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RESUMEN 
 
 El transporte colectivo urbano es uno de los factores más importantes de la 
movilidad de los habitantes de las ciudades. Los problemas de congestión por tráfico 
apuntan al uso del transporte público como la principal solución sostenible para realizar 
los desplazamientos dentro de la ciudad, por lo que se tiende a potenciar un mayor peso 
del transporte público respecto al automóvil privado. 
 
Los autobuses son una pieza clave dentro de la movilidad de las ciudades, 
remarcando la flexibilidad que ofrece este sistema. Es por ello, que se hace necesario 
ofrecer un servicio óptimo. Una red de transporte público debe buscar un punto de 
equilibrio entre los costes del usuario y los costes operacionales. 
 
En este sentido, y en el contexto de la ciudad de Donostia-San Sebastián, se debe 
avanzar en la búsqueda de un nuevo diseño de red de transporte óptima que conjugue 
estos aspectos. Así, se planteará una metodología para la creación de una red eficiente 
de autobuses locales que dé servicio a la demanda de una región con unas prestaciones 
adecuadas. La metodología parte del algoritmo heurístico planteado en Baaj y 
Mahmassani, que opera en base a la generación, evaluación y mejora de rutas. 
 
Se proponen tres diferentes escenarios en función de la demanda que se quiera 
satisfacer y el número de transbordos necesarios. De este modo, se llegan a proponer 
hasta 66 rutas para un completo rediseño de red, de tal forma que se busca la 
segregación de recorridos, minimizando las afecciones entre vehículos. 
 
Resulta necesario también desarrollar sistemas para mejorar las prestaciones 
ofrecidas al usuario. Se plantearán diversas actuaciones de mejora operacional, basadas 
en guías de diseño. Una forma de evaluar la eficiencia del servicio es mediante su 
velocidad comercial, así que se hará hincapié en buscar medidas que nos permitan 
reducir el tiempo de viaje. 
 
El diseño se ha aplicado a 19 ejes de la ciudad de Donostia-San Sebastián, 
aquellos con un tráfico significativo de autobuses. Se proponen una serie de actuaciones 
a aplicar sobre la fase de movimiento y sobre la fase de parada, como pueden ser la 
realización de carril bus, la priorización semafórica, insertar paradas en el interior de las 
aceras, la doble plataforma o actuaciones de mejora de ticketing. 
 
 La aplicación de estas actuaciones no siempre supondrá una mejora de capacidad 
de línea y de la velocidad comercial, pero en general se pueden obtener grandes 
beneficios, especialmente en aquellos ejes que presentan mayor margen de mejora. 
Como resultado, se puede afirmar que la ampliación de los carriles bus aparece como un 
modo seguro de incrementar la velocidad (en torno a un 17% en los tramos estudiados) 
y que la instalación de la doble parada en ciertos tramos concretos puede reportar 
mejoras importantes. 
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ABSTRACT 
 
The urban collective transport is one of the most important factors of the 
mobility of the population in the cities. The problems of congestion by traffic aim at the 
use of the public transport like the most sustainable solution to make the displacements 
within the city, reason why it tends to harness a greater weight of the public transport 
with respect to the private car. 
 
The buses are a key piece within the mobility of the cities, underlining the 
flexibility that supplies this system. Therefore, it becomes necessary to offer an optimal 
service. A network of public transport must look for a point of balance between the 
operational costs and users’ costs. 
 
In this sense, in the context of the city of Donostia-San Sebastián, one is due to 
advance in the search of a new design of optimal network of transport that conjugates 
these aspects. Thus, a methodology for the creation of an efficient network of local 
buses will consider that gives service to the demand of a region with suitable benefits. 
The methodology leaves from the raised heuristic algorithm in Baaj and Mahmassani, 
that operates on the basis of the generation, evaluation and improvement of routes. 
 
Three different scenes, based on the demand that are wanted to satisfy and the 
number of necessary transfers, are set out. This way, they are gotten to propose up to 66 
routes for a complete redesign of network, so that it looks for the segregation of routes, 
diminishing the affections between vehicles. 
 
It is necessary also to develop systems to improve the benefits offered to the 
user. Diverse performances of operational improvement will be considered, based in 
design guides. A way to evaluate the efficiency of the service is by means of its 
commercial speed, giving particular importance to looking for measures that allow to 
reduce the time of trip. 
 
The design has been applied to 19 axes of the city of Donostia-San Sebastián, 
those with a significant traffic of buses. It es proposed a series of performances to apply 
on the phase of movement and the phase of bus-stop, as creating bus lanes, traffic lights 
priority, enter bus stops inside the sidewalks, the double platform or performances of 
ticketing improvement. 
 
The application of these performances will not always suppose an improvement 
of line capacity and the commercial speed, but in general great benefits can be obtained, 
specially in those axes that display greater margin of improvement. As result, it is 
possible to affirm that the extension of the bus lanes appears like a safe way to increase 
the speed (around a 17% in the studied sections) and that the installation of the double 
platform in certain concrete sections can report important improvements. 
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1.- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 Los problemas de congestión por tráfico en las grandes ciudades apuntan al uso 
del transporte público como la principal solución sostenible para realizar los 
desplazamientos dentro de la ciudad. 
 
La mayor capacidad de pasajeros de los diferentes vehículos de transporte 
colectivo en relación al vehículo privado constituye una potencialidad diferencial que se 
traduce en menor ocupación del espacio y menor producción de contaminación 
atmosférica por persona transportada. Además de la congestión, la contaminación 
también es un factor a tener en cuenta, enmarcando las actuaciones hacia una movilidad 
sostenible. 
 
 El papel de los autobuses en las ciudades presenta ciertas debilidades, como el 
hecho de compartir espacio con el vehículo privado en una infraestructura que en 
ocasiones se encuentra saturada. Se tratará de proponer diversas actuaciones en base a 
diferentes herramientas, de forma que se ataquen las debilidades observadas en la red 
actual de transporte. 
 
 En este contexto, los autobuses resultan ser un sistema clave dentro del 
transporte colectivo de una ciudad, por lo que es necesario ofrecer un servicio óptimo 
para lo cual se desarrollarán sistemas para mejorar las prestaciones que se ofrecen. 
 
En este sentido, la definición y diseño de una red de transporte público, en 
especial la de autobús dada su flexibilidad, debe dar respuesta a dos objetivos que se 
presentan contrapuestos: la maximización de las prestaciones del servicio por parte de 
los usuarios y la minimización de los costes operacionales por parte del operador. 
 
Tendremos presente también que la ciudad de Donostia-San Sebastián se 
encuentra a la cabeza de España en utilización de autobuses urbanos ya que posee el 
mayor ratio de viajeros por habitante: cada habitante realiza 152,9 viajes al año. 
 
Entre la política a seguir, se quiere potenciar un mayor peso del transporte 
público respecto al automóvil privado en el reparto modal que existe en la actualidad, 
que se estudiará en el próximo capítulo. Para desarrollar este aspecto, son objetivos del 
Plan de Movilidad: 
 
1) Ampliar la cobertura del transporte público hasta alcanzar el 97% de la 
población y el 97% del empleo en 2013 (radio 150 m) y el 99%, en 2024. 
2) Incrementar el peso del transporte colectivo, planteando como objetivo de 
reparto modal un porcentaje de movilidad en transporte público del 26% en 
2016 y del 30% en 2024. 
3) Mejorar la velocidad comercial del autobús urbano y comarcal evitando las 
fricciones con el tráfico automovilístico. Alcanzar aumentos de las 
velocidades comerciales medias del 10% en 2013 para los servicios urbanos 
y del 20% en 2024. 
4) Aumentar la velocidad media de los servicios urbanos y comarcales, que 
utilicen las futuras plataformas reservadas en un 15 y 25%, respectivamente. 
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5) Reducción de los tiempos medios de viaje en transporte público respecto del 
automóvil: disminución de la ratio Tiempo TP / Tiempo VP del 10% en 2013 
y del 20% en 2024. 
6) Mejorar los intercambios modales internos al sistema de transporte colectivo 
y externos. Reducción de los tiempos de trasbordo entre un 10 y un 25%. 
7) Mejorar la accesibilidad peatonal. Remodelar el 100% de las paradas de 
transporte público en 2013. 
8) Renovar la flota con vehículos más eficientes. Disponer de un 15% de 
autobuses urbanos “limpios” en 2013 y del 100% en 2024. 
 
El objetivo principal de la tesina es buscar un rediseño de la red de buses y 
medidas operacionales para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la red de San 
Sebastián: 
 
• Planificación estratégica: se tratará de buscar una red óptima en base a la 
demanda existente. Un nuevo diseño de red podría reportar ventajas para 
un servicio más eficiente. 
• Planificación táctica: se tratará de buscar una frecuencia óptima para las 
líneas. 
 
El objetivo secundario consistiría en una planificación operacional, tratando de 
administrar los recursos necesarios en base a una programación de horarios. 
 
En definitiva, se busca una planificación óptima, de forma que se minimicen los 
costes operativos, maximizando las prestaciones, consiguiendo así una mejora global 
del sistema. Se tratará de rediseñar completamente la red urbana de autobuses de San 
Sebastián y además se propondrán una serie de actuaciones para potenciar las 
prestaciones ofrecidas. 
 
En la búsqueda de esta red óptima, se propone el modelo de Baaj y Mahmassani, 
explicado con más detenimiento posteriormente, pero cuyo objetivo simplemente es 
minimizar los costes del usuario y los costes del operador de transporte. 
 
Existen, básicamente tres tipos de problemas o puntos flacos en la red urbana de 
autobuses actual de la ciudad, lo que se traduce en que se den las siguientes 
circunstancias en ciertos desplazamientos entre barrios: 
 
• Bajo porcentaje de uso de autobús. 
• Baja frecuencia de paso de autobuses. 
• Poca eficacia en tiempos de viaje de autobús con respecto al vehículo 
privado. 
 
Estos problemas provocan reticencia hacia el uso del transporte público y es por 
ello que se buscará incidir sobre estos aspectos en el presente estudio. 
 
Además de los objetivos propios del presente estudio, también es necesario 
realizar una mención a los objetivos del Plan de Movilidad Urbana Sostenible de 
Donostia-San Sebastián 2008-2024, que se presenta como marco de referencia de todas 
las iniciativas de movilidad sostenible en la ciudad. Fija la política de movilidad del 
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Ayuntamiento para dicho período y establece los objetivos y directrices a seguir en cada 
uno de los programas del plan.  
 
 En lo que se refiere al transporte público en autobús, se fomentarán varios planes 
que atañen a las plataformas reservadas de transporte público, a los carriles bus urbanos 
y a la accesibilidad a las paradas de autobús. El Plan prioriza establecer una red 
comarcal y municipal de plataformas reservadas “abiertas” para el transporte público; es 
decir, viario para la circulación exclusiva de autobuses convencionales, con prioridad 
semafórica en intersecciones, protección del resto del tráfico y progresivas mejoras 
tecnológicas en acercamiento a paradas, información y seguridad. 
 
En definitiva, se propondrán una serie de medidas de actuación para un nuevo 
diseño de la red de autobuses urbanos, así como para un aumento de la velocidad 
comercial a lo largo de los principales corredores de la ciudad. 
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2.- TRANSPORTE COLECTIVO: SITUACIÓN ACTUAL 
 
 Antes de proponer mejora alguna, debemos preguntarnos cuál es el estado actual 
de la movilidad. El presente capítulo tiene como fin resaltar una imagen de la situación 
actual de la ciudad, sus características relativas a la movilidad interna dentro de la 
ciudad y un análisis de los diferentes medios de transporte existentes, en especial de la 
compañía de autobuses urbanos Donostiabus.  
 
2.1.DESCRIPCIÓN DE LA CIUDAD 
 
En un sector del litoral guipuzcoano, entre la bahía de la Concha y la ría de 
Pasaia, se ha desarrollado una de las áreas urbanas más importantes del País Vasco, 
presidida por Donostia-San Sebastián. El término municipal tiene 61,05 Km² de 
superficie y está habitado por algo más de 184.000 personas (INE 2008). Es la tercera 
ciudad vasca más poblada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1: vista aérea de Donostia-San Sebastián, (septiembre de 2008). 
 
 En lo que se refiere a la bicicleta, se está realizando un fuerte esfuerzo para 
promocionar su uso en la ciudad. A finales de 2008, Donostia cuenta con una red de 30 
kilómetros de carril bici, cifra que se verá duplicada para 2011. Hoy día existe un 
kilómetro de carril bici por cada 6100 habitantes, lo que la convierte en la tercera ciudad 
del Estado con mejor ratio, sólo por detrás de Vitoria-Gasteiz y Pamplona-Iruña. En 
2008 se realizaron 12000 desplazamientos al día, una cifra que se ha triplicado en 6 
años, algo remarcable, teniendo en cuenta la adversa meteorología, sobre todo si lo 
comparamos con ciudades de la zona mediterránea. Un servicio de préstamo de 
bicicletas completa la oferta. La apuesta por la bicicleta ha llevado a la ciudad a recibir 
varios premios, el último Ciudad Sostenible 2008 por la Fundación Forum Ambiental. 
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2.2.ANÁLISIS DE LA MOVILIDAD 
 
El “Estudio de Movilidad en la Comunidad Autónoma Vasca 2007” realizado 
por el Departamento de Transportes y Obras Públicas del Gobierno Vasco ofrece la 
siguiente visión de la movilidad interna en Donostia-San Sebastián: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2: distribución de los desplazamientos internos al día en Donostia-San Sebastián según 
modo de transporte. 
 
 
Un dato revelador es que los desplazamientos no motorizados representan casi la 
mitad de los desplazamientos en la ciudad. Entre los medios motorizados la utilización 
del vehículo privado es claramente mayoritaria, mientras que la del ferrocarril es 
prácticamente residual, como muestra el gráfico de la figura 2.3: 
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Figura 2.3: distribución de medios de transporte motorizados para desplazamientos internos. 
 
 
2.2.1.MOVILIDAD URBANA 
 
En primer lugar, disponemos como herramienta de análisis la red actual de 
autobuses urbanos de San Sebastián. Se aprecia en la figura 2.4: 
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2.2.2.MOVILIDAD INTERURBANA 
 
● En el servicio de autobuses interurbanos con destino Donostia el porcentaje de 
utilización con respecto a los desplazamientos motorizados es de sólo 16 % siendo 
necesarias actuaciones de mejora para incrementar este porcentaje, ya que perjudica el 
tráfico en la ciudad al incrementar el número de vehículos privados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: distribución de medios de transporte motorizados con destino Donostia-San Sebastián. 
 
La siguiente tabla muestra el reparto modal en los desplazamientos con destino 
Donostia desde distintas localidades del territorio guipuzcoano: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.1: desplazamientos y reparto modal con destino Donostia. 
Modo Nº Viajes Porcentaje Modo Nº Viajes Porcentaje Modo Nº Viajes Porcentaje
T.Publico 6.334 41,79% T.Publico 3.901 32,36% T.Publico 4.240 40,02%
V.Privado 8.821 58,21% V.Privado 8.155 67,64% V.Privado 6.354 59,98%
Total 15.155 100,00% Total 12.056 100,00% Total 10.594 100,00%
Modo Nº Viajes Porcentaje Modo Nº Viajes Porcentaje Modo Nº Viajes Porcentaje
T.Publico 2.899 33,17% T.Publico 2.301 30,70% T.Publico 609 12,15%
V.Privado 5.842 66,83% V.Privado 5.194 69,30% V.Privado 4.403 87,85%
Total 8.741 100,00% Total 7.495 100,00% Total 5.012 100,00%
Modo Nº Viajes Porcentaje Modo Nº Viajes Porcentaje Modo Nº Viajes Porcentaje
T.Publico 625 13,72% T.Publico 2.153 48,14% T.Publico 921 22,17%
V.Privado 3.929 86,28% V.Privado 2.319 51,86% V.Privado 3.233 77,83%
Total 4.554 100,00% Total 4.472 100,00% Total 4.154 100,00%
Modo Nº Viajes Porcentaje Modo Nº Viajes Porcentaje Modo Nº Viajes Porcentaje
T.Publico 812 26,92% T.Publico 393 15,19% T.Publico 6.536 29,36%
V.Privado 2.204 73,08% V.Privado 2.194 84,81% V.Privado 15.726 70,64%
Total 3.016 100,00% Total 2.587 100,00% Total 22.262 100,00%
Modo Nº Viajes Porcentaje
T.Publico 31.724 31,69%
V.Privado 68.374 68,31%
Total 100.098 100,00%
RENTERIA IRUN LASARTE
HERNANI PASAIA OIARTZUN
ASTIGARRAGA TOLOSA ANDOAIN
RESTO GIPUZKOAHONDARRIBIAURNIETA
TOTAL GIPUZKOA
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2.2.3.LOCALIZACIÓN DE CARACTERÍSTICAS Y PROBLEMÁTICA 
 
 Existen ciertas características que rigen la movilidad dentro de la ciudad, así 
como los desplazamientos con origen o destino la capital. La tarificación es sin duda 
uno de los más importantes y complejos. Tras muchos años sin acuerdos en este 
aspecto, diferentes operadores de transporte interurbanos quedaron integrados en el 
denominado “billete único” al que finalmente este año se unía Donostiabus, lo que 
supone una gran posibilidad de aumento en intermodalidad. Está previsto que en un 
futuro cercano se unan a este sistema de tarificación los medios ferroviarios, de forma 
que no se penalicen económicamente los transbordos entre diferentes operadores de 
transporte, como ocurría hasta ahora. 
 
A continuación se analizan desplazamientos concretos entre zonas de la ciudad 
que presentan características remarcables, tanto zonas con buen servicio como zonas en 
las que el mismo sufre carencias. 
 
● Podemos considerar bien servidas las zonas con tiempos de desplazamiento similares 
o próximos al coche, con frecuencias de paso inferiores a los 10’ y utilización del 
autobús superior al 45% con respecto a los desplazamientos en bus y vehículo privado. 
Los tiempos en bus y coche utilizados para el ratio de la siguiente tabla incluyen los 
tiempos de llegada a la parada o lugar de aparcamiento, espera en la parada, de 
recorrido y de llegada al destino final o de aparcar. 
 
Recorrido 
Desplazamientos 
totales 
% uso bus T bus / T coche frecuencia líneas 
Amara-Centro 12.186 69 1,11 6´ 21,26,28 
Antiguo-Centro 14.486 68 1,39 7´-8´ 5,16,18,25,33,40 
Amara-Gros 3.963 64 1,47 11´ 17,37 
Amara-Hospitales 2.860 81 1,43 6´ 28,37 
Centro-Gros 4.074 56 1,29 6´ 8,13,14,29,31,33,40 
Centro-Hospitales 3.291 51 1,35 6´ 28 
Altza-Gros 5.892 51 1,35 6´ 13,24,33 (Larratxo) 
Centro-Intxaurrondo 6.919 50 1,5 7´-8´ 8,2,29,33 
Centro-Altza 11.965 48 1,5 6´ 13,24,33 (Larratxo) 
Tabla 2.2: zonas con buen servicio. 
 
● Podemos considerar puntos en los que hay un margen de mejora en el servicio de 
autobús aquellos en los que se da: 
 
1.-Poca utilización actual del autobús con respecto al total de desplazamientos 
motorizados: 
 
Recorrido 
Desplazamientos 
totales 
% uso bus frecuencia líneas 
Altza-Loiola Martutene 2.784 7 30´ 27 (sólo Loiola) 
Gros-Loiola Martutene 2.437 11 30´ 41 (recientemente) 
Antiguo-Aiete 3.017 11 60´ 35 
Antiguo-Loiola Martutene 2.367 11 30´ 27 (sólo Loiola) 
Gros-Aiete 1.910 14 30´ 31, 36 
Egia-Loiola Martutene 2.463 16 30´ 27(sólo Loiola), 41 
Antiguo-Altza 6.510 19 15´ 24,27,33 (sólo Larratxo) 
Intxaurrondo-Loiola Martutene 1.821 19 30´ 27 (sólo Intx. Sur-Loiola) 
Antiguo-Seminario 1.961 20 15´ 18 (sólo Paseo Mikeletes) 
Tabla 2.3: zonas con bajo porcentaje de uso del bus. 
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2.-Poca eficiencia en tiempos del bus con respecto al coche: Los tiempos en bus y coche 
utilizados para el ratio de la tabla siguiente incluyen los tiempos de llegada a la parada o 
lugar de aparcamiento, espera en la parada, de recorrido y de llegada al destino final o 
de aparcar. 
 
Recorrido 
Desplazamientos 
totales 
% uso bus T bus / T coche frecuencia líneas 
Antiguo-Hospitales 1.735 26 3,22 60´ 35 
Altza-Hospitales 2.117 39 2,76 - transbordo 
Amara-Intxaurrondo 1.715 42 2,44 30´ 27 (Intx. Sur) 
Altza-Amara 3.830 23 2,40 15´ 24,27 (Pío XII) 
Antiguo-Intxaurrondo 2.653 38 2,37 - transbordo 
Aiete-Amara 3.759 23 2,21 15´ 23,32 (Pío XII) 
Antguo-Egia 1.533 39 2,05 30´ 24 
Intxaurrondo Sur-Gros 1.591 49 2,04 15´ 29,33 
Antiguo-Amara 6.231 35 2,00 15´ 24,27 
Altza-Intxaurrondo 3.221 33 1,94 30´ 27,33(Larratxo) 
Amara-Egia 1.955 37 1,93 30´ 27 
Gros-Intxaurrondo Norte 3.486 51 1,92 15´ 8,29 
Altza-Egia 2.418 21 1,89 30´ 27 
Aiete-Centro 7.549 38 1,88 15´ 19,23,32 
Seminario-Centro 3.811 33 1,81 15´ 18 
Intxaurrondo-Egia 2.257 61 1,79 15´ 9,27 
Berio-Centro 1.713 36 1,68 20´ 33,40 
Antiguo-Gros 3.670 33 1,64 20´ 33,40 
Egia-Centro 3.066 48 1,64 15´ 9 
Amara-Loiola Martutene 3.101 36 1,63 15´ 26 
Loiola Martutene-Centro 3.101 29 1,52 15´ 26 
Gros-Hospitales 1.766 40 1,42 30´ 31 
Tabla 2.4: zonas con ratio T bus / T coche elevado. 
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2.3.ANÁLISIS DE LOS MEDIOS DE TRANSPORTE 
 
Se describen a continuación las características, ventajas e inconvenientes de los 
diferentes medios de transporte colectivo existentes en Donostia. Por un lado, se analiza 
el ferrocarril y por otro el autobús. 
 
En cuanto al ferrocarril, existe una línea de Cercanías dependiente de RENFE, 
con 6 estaciones en término donostiarra. El tráfico de viajeros entre estos 6 apeaderos es 
más bien testimonial según los datos del estudio de movilidad en la CAV en 2007, con 
sólo 185 viajeros al día. Conecta la capital con Irún y la frontera francesa por un lado y 
con los pueblos del valle del Oria por el otro. 
 
Los convoyes circulan por vía de ancho ibérico, la cual es compartida con el 
tráfico de mercancías, lo que dificulta su funcionamiento y margen de mejora del 
servicio. El aumento de servicios y horarios está condicionado a la creación de la línea 
ferroviaria de alta velocidad, alrededor de 2014. 
 
La red de ferrocarril de Euskotren depende de Euskal Trenbide Sarea, a su vez 
dependiente del Gobierno Vasco. Los convoyes circulan por una red de ancho de vía 
métrico, por la que también circulan mercancías, en horario nocturno, por lo que no se 
producen interferencias. 
 
Existen tramos de vía única y doble vía, si bien se prevé el desdoblamiento en 
todo su recorrido por la capital. Se realizan 5.818 desplazamientos internos al día en 
Donostia, cifra que se prevé aumentar significativamente con la realización de nuevos 
apeaderos y mejores frecuencias como consecuencia de la doble vía. 
 
En cuanto al autobús, las compañías concesionarias de la Diputación Foral de 
Gipuzkoa agrupadas en la imagen de Lurraldebus han impulsado la creación del billete 
único. Bajo esta imagen se agrupan diversos operadores, que dan servicio a toda la 
provincia. 
 
La compañía Donostiabus, antes Compañía del Tranvía de San Sebastián, ofrece 
el servicio de autobús urbano en la capital. Los autobuses urbanos de Donostia han 
registrado en 2008 más de 28 millones de usuarios, lo que la ratifica como la ciudad 
española con más viajes por habitante, 152´9 , el doble de la media para ciudades de 
tamaño similar. Esta compañía, con 123 años de historia, cuenta con 27 líneas que 
conectan diferentes puntos de la ciudad, que se complementan con 10 servicios búho. 
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FERROCARRIL 
 
RENFE 
 
Existe una línea de cercanías 
que da servicio a la provincia de 
Gipuzkoa, cuyo recorrido abarca 6 
estaciones en San Sebastián: 
Martutene, Txomin-Loiola, 
Donostia-San Sebastián, Gros, 
Ategorrieta y Herrera. Además está 
prevista la construcción de otros dos 
apeaderos en Intxaurrondo Viejo y 
Riberas de Loiola. 
Figura 2.6: dos convoyes de cercanías en el apeadero de Gros. 
 
Ventajas 
● Rapidez: dentro de Donostia, une los aproximadamente 7 kilómetros que separan las 
dos estaciones más distantes entre sí en 13 minutos. 
● Puntualidad: buen cumplimiento de los tiempos de llegada estipulados. 
 
Inconvenientes 
● Aparte del centro de la ciudad y Gros, no cubre zonas densamente pobladas, lo que 
hace que su demanda para viajes internos en la ciudad no sea elevada. 
● Las frecuencias de paso no bajan de 20 minutos en hora punta y es habitual un tren 
cada 30-40 minutos en días laborables. El Plan de Movilidad 2008-2024 prevé, en hora 
punta, un tren cada 10 minutos. 
● Precio del billete: 1´25 € el billete sencillo, 2 € ida y vuelta, y 26,30 € el bono 
mensual (sólo 2 viajes al día) no hacen muy atractiva esta oferta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7: convoy de cercanías en la estación de Donostia. 
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EUSKOTREN  
 
Euskotren dispone de una línea de ferrocarril con ancho de vía métrico que 
conecta con la costa hacia el oeste y con Bizkaia. Actualmente, se trata de una línea 
poco competitiva, debido a que su trazado es de vía única, lo que repercute en las 
limitadas frecuencias. Actualmente se trabaja en desdoblar algunos de los tramos para 
ofrecer mejores frecuencias. 
 
También existe otra línea, que une 
Lasarte-Oria con Hendaia, en Francia, 
comúnmente conocida como “Topo”, ya que 
gran parte de su trazado discurre en túnel. A 
su paso por San Sebastián existen 7 
estaciones: Rekalde, Añorga, Lugaritz, 
Amara, Anoeta, Loiola y Herrera. Se prevé 
llegar a la decena, con la construcción de 
otros tres apeaderos en Riberas de Loiola, 
Intxaurrondo y Buenavista-Altza. Todo el 
recorrido se ampliará a doble vía y permitirá 
mejorar las frecuencias a medio plazo. 
Figura 2.8: Topo en la estación de Anoeta. 
 
Ventajas 
● Rapidez: dentro de Donostia, une las estaciones de Rekalde y Amara en 10 minutos y  
Amara con Herrera, también en 10 minutos. 
● Frecuencias: un topo cada 15 minutos a lo largo del día. Con la doble vía, en 2012, se 
implantará un topo cada 7´5 minutos.  
● Puntualidad: estricto cumplimiento de los tiempos de llegada estipulados. 
 
Inconvenientes 
● Precio del billete: la estación de Amara divide dos zonas. 1´25 € es el precio del 
billete para una zona y 1,45 € para dos zonas. 
● Comodidad: de forma subjetiva, se podría afirmar que la capacidad en los trenes es 
limitada, lo que repercute en su alto nivel de ocupación, sobre todo en hora punta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9: dos convoyes del Topo en la estación de Amara. 
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AUTOBÚS 
 
LÍNEAS INTERURBANAS 
 
Existen diversas compañías que conectan la capital con las comarcas cercanas. 
Los diferentes operadores son concesionarios de la Diputación Foral de Gipuzkoa y 
bajo la imagen de Lurraldebus se ha implantado el sistema de billete único, que sirve 
también para autobuses urbanos y está previsto en un futuro próximo para Renfe y 
EuskoTren. Los principales operadores y destinos son: 
 
-Hijos de Antonio Areizaga, S.A.: Hernani, Pasai San Pedro y Beraun. 
-Autobuses Garayar: Hernani, Urnieta y Andoain. 
-Autobuses La Guipuzcoana: Zestoa, Azpeitia, Azkoitia. 
-Euskotren autobuses: Lasarte-Oria, Usurbil, Orio, Aia, Zarautz, Zumaia. 
-Goierrialdea: comarca del Goierri. 
-Herribus: Pasaia, Rentería, Oiartzun y Lezo. 
-Interbus: Irún y Fuenterrabía. 
-Iparbus: aeropuerto. 
-Transportes Pesa: Eibar, Bergara, Arrasate y Aretxabaleta. 
-Cía. del Tranvía de San Sebastián a Tolosa: Lasarte, Andoain, Villabona y Tolosa. 
 
 Aunque cada operadora, tiene sus particulares características, a grandes rasgos, 
estos son las ventajas e inconvenientes que presentan: 
 
Ventajas 
 
● Precio del billete para usuarios frecuentes: descuentos con la tarjeta de billete único: 
desde el 40% de la tarifa de referencia desde el primer viaje, que llegan hasta el 90% a 
partir de 70 viajes al mes. 
● Rapidez dentro de la ciudad: la tendencia a utilizar el autobús urbano para los 
desplazamientos dentro de Donostia-San Sebastián, hace que los autobuses interurbanos 
alcancen velocidades comerciales relativamente altas en los tramos en los que 
comparten recorrido. 
 
Inconvenientes 
● Precio del billete para usuarios ocasionales: el billete en papel es de 1,30 € para 
trayectos dentro de una zona, y alrededor de 2 € para dos zonas. 
● Frecuencias: existen servicios con frecuencias muy limitadas, debido a la demanda.  
● Dependencia del estado de las carreteras: los tiempos de viaje dependen de forma 
notable del estado en que se encuentren las vías por la que discurre, a menudo vías de 
alta capacidad con mucho tráfico (IMD superiores a 100.000 vehículos), que soportan 
numerosas retenciones y accidentes. 
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LÍNEAS URBANAS 
DONOSTIABUS (Compañía del Tranvía de San Sebastián)  
 
El Ayuntamiento de Donostia-San Sebastián presta a través de la Compañía del 
Tranvía de San Sebastián el servicio de transporte público regular de uso general de 
viajeros en la ciudad. La CTSS fue fundada en 1886 y durante más de 120 años ha 
garantizado la movilidad de los donostiarras mediante la utilización de cuatro sistemas 
de transporte diferentes: tranvías de caballos, tranvías eléctricos, trolebuses y autobuses. 
 
En el año 2005 la CTSS adopta el nombre comercial DONOSTIABUS, 
implantando en los nuevos vehículos el nuevo logotipo de la ranita meridional de Igara. 
En la actualidad, la DBUS la constituyen 461 empleados, de los cuales 363 son 
conductores. La flota la componen 113 autobuses, 75 de ellos son de 12m., 3 de ellos de 
9m., 27 articulados de 18m. y 8 son microbuses. La renovación de los vehículos es 
permanente con el objetivo de ofrecer en todos ellos, de forma gradual y en un futuro 
próximo, una plataforma baja que facilite la accesibilidad. En la actualidad mas del 95% 
de los vehículos disponen de una plataforma baja que facilita la accesibilidad. Antes del 
final de 2009 este porcentaje será del 100%. Actualmente son 27 las líneas que sirve la 
CTSS y que comunican diariamente los diferentes barrios de Donostia. Las noches de 
los fines de semana se complementa este servicio con un servicio búho que tiene diez 
recorridos diferentes. 
 
Líneas zona oeste  Líneas zona este 
5 Benta Berri  8 Gros – Intxaurrondo 
16 Igeldo  9 Egia - Intxaurrondo Sur 
18 Seminario  13 Altza 
25 Benta Berri – Añorga  14 Bidebieta 
  29 Intxaurrondo Sur 
   
Líneas interzonales  Líneas zona centro 
17 Gros – Amara  19 Aiete 
24 Altza – Gros - Antiguo  21 Mutualidades – Anoeta 
27 Altza - Intxaurrondo - Antiguo  23 Errondo 
31 Gros – Aiete - Ospitaleak  26 Amara – Martutene 
33 Larratxo - Intxaurrondo - Berio  28 Amara – Ospitaleak 
35 Arriola – Antiguo - Ospitaleak  32 Puio – Errondo 
40 Gros - Antguo - Igara   
41 Martutene –Egia - Gros   
   
Líneas de microbuses   
36 San Roque - Aldakonea   
37 Rodil – Zorroaga   
38 Trintxerpe - Altza - Molinao   
39 Urgull   
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Los viajeros que utilizaron las diferentes líneas en los últimos años han sido 
26.002.755 (2004); 26.219.168 (2005); 26.670.005 (2006) y 27.360.638 (2007) y 
28.002.785  usuarios en el año 2008. Este dato indica que Donostia-San Sebastián está a 
la cabeza en España en utilización de autobuses urbanos ya que posee el mejor ratio de 
viajeros por habitante: cada habitante realiza 152,9 viajes al año, cuando la media para 
ciudades de entre 100.000 y 300.000 habitantes es de 76,8. Fueron más de 5.900.000 los 
kilómetros recorridos en la ciudad por toda la flota de autobuses en el año 2007. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10: evolución de diferentes medios de transporte en la CTSS. 
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CAPÍTULO 3 
 
PROPUESTAS DE 
MEJORA PARA UN 
SERVICIO EFICIENTE DE 
AUTOBÚS 
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3.- PROPUESTAS DE MEJORA PARA UN SERVICIO EFICIENTE DE 
AUTOBÚS 
 
 Hasta ahora, la tarea ha sido en primer lugar definir unos objetivos concretos. A 
continuación, se ha estudiado las características referentes a la movilidad que se dan en 
la actualidad, haciendo hincapié en las características y debilidades de la  red urbana de 
autobuses de Donostia-San Sebastián. 
 
 El siguiente paso, por tanto, es atacar esas debilidades y para ello debemos 
disponer de ciertas herramientas. Se analizarán en este capítulo estas herramientas de las 
que disponemos para alcanzar los objetivos definidos en el primer capítulo. 
Posteriormente, se elegirán las herramientas más adecuadas a los objetivos planteados. 
 
 De acuerdo con los objetivos planteados en el capítulo 1, las actuaciones se 
basarán en: 
 
• Planificación estratégica: se tratará de buscar una red óptima en base a la 
demanda existente. Un nuevo diseño de red podría reportar ventajas para 
un servicio más eficiente. 
• Planificación táctica: se tratará de buscar una frecuencia óptima para las 
líneas. 
• Planificación operacional: se tratará de administrar los recursos 
necesarios en base a una programación de horarios. 
 
Para cada una de estas actuaciones existen diferentes herramientas de evaluación 
y definición. 
 
 Se plantearán en este apartado las bases para una nueva configuración de red de 
autobuses de la ciudad. Esta red buscaría una minimización de los costes del operador y 
de los costes del usuario. Se tendrán en cuenta diferentes escenarios en función de la 
demanda que se quiera servir, así como el número de transbordos necesarios para ello. 
El nuevo diseño de la red se enmarca en un contexto de eficiencia del servicio. 
 
 En este escenario de nueva red, tendremos también en cuenta unas frecuencias 
óptimas para cada línea, en función de su recorrido, del tiempo necesario para el 
mismo... de manera que esto resultará en unaa flota de autobuses óptimamente 
dimensionada. 
 
 Por otro lado, en un sentido estrictamente operacional, se desea mejorar la 
capacidad de una línea y la velocidad comercial de los autobuses, para lo que se 
propone una batería de actuaciones sobre la fase de movimiento y sobre la fase de 
parada, que serán detalladas en el presente capítulo. 
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3.1.PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA Y TÁCTICA 
 
 Existen varios tipos de herramientas de las que podemos disponer para alcanzar 
unas propuestas de mejora de carácter estratégico y táctico: 
 
• Formulaciones analíticas. 
• Modelos discretos de optimización. 
• Herramientas ajustadas a la realidad (pruebas piloto). 
 
A continuación se describen los dos primeros tipos de herramientas para una 
planificación estratégica y táctica: 
  
 
3.1.1.FORMULACIONES ANALÍTICAS 
 
Las formulaciones analíticas no representan el grafo de estudio en sí, sino que 
utilizan a modo de hipótesis una red ortogonal. 
 
En cuanto a estas formulaciones, podemos distinguir entre formulaciones 
compactas propiamente o guías de diseño derivadas de cálculos empíricos. Este último 
caso es el que se ha estudiado para el cálculo de las velocidades comerciales actuales y 
futuras a modo de planificación operacional tras la aplicación de las mejoras en los ejes 
estudiados. Se ha utilizado una metodologia de fórmula matemática analítica, mostrada 
en el Anejo 1, obtenida a partir del “Transit Capacity and Quality of Service Manual” 
(2003). 
 
 Se describe a continuación la formulación de Van Nes y Bovy: 
 
VAN NES & P.H.L. BOVY (2000) 
 
En el año 2000, se desarrolla por los autores un modelo para cuantificar el 
espaciamiento óptimo entre líneas y entre paradas de la misma línea. El modelo parte de 
los costos asumidos por cada uno de los actores del sistema de planificación y diseño de 
la red de autobuses, para determinar una estrategia de construcción de la red por 
bloques. 
 
El modelo parte  de la discretización de una zona del área urbana de una ciudad 
en un cuadrado de 1 km2 de superficie, donde existe una o más líneas de autobús que 
tienen un espaciamiento entre paradas de Ds. Las líneas tienen trayectorias que 
discurren paralelas a una distancia de D1 y que sirven el territorio de análisis situado a 
una distancia DBD. 
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Figura 3.1: modelo gráfico del sistema planteado. 
Fuente: Van Nes & PHL Bovy (2000) 
 
Los costos de los usuarios son proporcionales al tiempo de acceso a la línea, 
trayecto, espera y llegada a destino por parte del viajero, que de suponer 0 transferencias 
será constante. 
 
En relación al operador, se supondrá un coste de operación proporcional a la 
densidad de vehículos, que corresponde al número de vehículos que circulan en un 
instante de tiempo determinado dentro del área de estudio. De igual manera, los 
ingresos que percibe el operador se tendrán en cuenta y se valorarán por la suma de la 
tarifa de los pasajeros y la tarifa unitaria de subvención de la administración 
multiplicada por el volumen de pasajeros que acceden a las líneas. 
 
Finalmente, se considera igualmente el papel de la administración que pretende 
regular y balancear la suma de los costos operativos más el costo temporal de cada viaje 
por el número total de pasajeros que lo realiza. 
 
En toda la formulación de costos aparece la demanda de cada línea, que como se 
ha avanzado anteriormente depende de la oferta diferencial de servicio. De esta manera 
se realiza una asignación de la demanda a la línea de autobús rigiéndose por una función 
tipo “logit” para más de un modo de transporte. 
 
El hecho de que cada agente tenga diferentes objetivos en relación a la red de 
transporte y sus prestaciones, hace que se puedan establecer diferentes funciones 
objetivo que valoren en un mayor grado las peticiones de cada agente. En este caso, 
según el objetivo final que se quiera establecer (minimizar o maximizar un bloque de 
costos de los diferentes agentes), los autores plantean 6 funciones objetivo en las que 
intervienen diferentes variables, pero que en general acaban dependiendo de la distancia 
entre paradas, espaciamiento entre líneas y la frecuencia de servicio. 
 
Los objetivos que se evalúan en la propuesta, y para los que se detalla una 
función objetivo, son los que se presentan a continuación: 
 
O1: Minimización del tiempo de viaje ponderado: tiempo reducido de acceso a la red 
frente  al tiempo reducido de trayecto en el vehículo. 
O2: Minimización del tiempo de viaje ponderado con la restricción presupuestaria: 
entre el tiempo reducido de acceso a la red y el tiempo reducido de trayecto en el 
vehículo, y entre el tiempo reducido de acceso a la red y el tiempo reducido de 
espera. 
O3: Maximización de la eficiencia de la red: Alto volumen de pasajeros frente a costos 
operacionales bajos. 
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O4: Maximización de la rentabilidad del operador: alto volumen de pasajeros frente a 
costos operacionales bajos. 
O5: Minimización total de costos: tiempos de viaje reducidos frente a costos 
operacionales bajos. 
O6: Maximización el volumen total de pasajeros: tiempo de acceso reducido frente a 
tiempo de recorrido reducido. 
 
 
Figura 3.2: objetivos del sistema planteado según los autores. 
Fuente: Van Nes & PHL Bovy (2000) 
 
  
3.1.2.MODELOS DISCRETOS DE OPTIMIZACIÓN 
 
 A continuación se describen los fundamentos teóricos de las formulaciones de 
Ceder y Wilson (1986), Baaj y Mahmassani (1990, 1992 y 1995) y Nagamachi y Novell 
(2000) 
 
CEDER Y WILSON (1986) 
 
Los autores Ceder y Wilson plantean dos formulaciones matemáticas para el 
diseño de redes de autobús. La primera tiene como objetivo minimizar el exceso de 
tiempo de viaje durante el proceso de carga y descarga en las paradas, expresado como 
la suma del exceso del tiempo de viaje (superior al menor tiempo de viaje con una ruta 
directa) más el tiempo de transferencia (en el caso de existir), para todos los puntos O-
D. En esta formulación se tiene en cuenta una restricción relativa al máximo tiempo de 
viaje para cada par O-D (expresado como porcentaje del mínimo tiempo con una ruta 
directa), una restricción relativa al máximo y mínimo valor de la distancia de una ruta 
(expresado en unidad de tiempo de recorrido) y finalmente una limitación del máximo 
número de rutas (flota de vehículos). La segunda formulación agrega el tiempo de 
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espera de los viajeros, los costos de operación de los vehículos y de capital a la función 
objetivo. Adicionalmente, también se incluyen restricciones relativas a la mínima 
frecuencia de cada ruta y la extensión máxima de la flota de vehículos. 
 
Los autores plantean un algoritmo heurístico para determinar el conjunto de 
rutas factibles, en la que cada terminal o parada es tratado de manera separada. En 
primer lugar, se procede a desarrollar un procedimiento topográfico de búsqueda de los 
márgenes de afectación, en las que se identifican únicamente aquellas rutas que 
cumplen las restricciones de tiempo máximo de viaje. Por otra parte, el tiempo total de 
exceso de los pasajeros en el autobús es calculado para cada ruta. Tal conjunto de rutas 
factibles que se determina es la base para posteriores procedimientos de asignación de 
pasajeros y búsqueda de rutas más eficientes. 
 
La formulación matemática de Ceder & Wilson (1986) ha estado completada  
posteriormente en la documentación Israeli & Ceder (1989,1995), Israeli (1992) y 
Cerder & Israeli (1998). En estas investigaciones, el problema de diseño de la red se 
formula como un problema de programación multi-objetivo con dos objetivos 
identificados: 
 
1) Minimizar el coste total de los viajeros (Z1) 
2) Minimizar el tamaño de flota del operador (Z2) 
 
Z1 incluye el tiempo total de recorrido entre el origen i y el destino j del viaje 
(dentro del vehículo), expresado como PHij, el tiempo de espera y transferencia durante 
las etapas de desplazamiento del viaje, expresados como WHij, y el tiempo durante el 
cual no ha habido asientos disponibles en la ruta r, expresado a su vez como EHr. Los 
tres términos mencionados se introducen en la función objetivo con unos pesos 
determinados. 
 
Las restricciones del problema en la formulación incluyen la asignación fija de 
la matriz de demanda y la definición de unas frecuencias mínimas en cada ruta. El 
algoritmo heurístico que se plantea para la resolución de este problema se define a 
continuación: 
 
a. El conjunto de rutas factibles se enumeran a partir del procedimiento 
determinado en Ceder & Wilson (1986). 
b. A estas, se añaden rutas directas en la red entre pares de nodos O-D con una alta 
demanda, donde los nodos especificados son terminales. Posteriormente, El 
número de transferencias requeridas para cada par de nodos O-D es calculado 
para la configuración de red, fijándose un valor máximo (1-2 transferencias). 
c. Un conjunto mínimo de rutas es obtenido a partir de un procedimiento 
heurístico. En base al conjunto de rutas posibles-factibles, se concibe como un 
problema de cobertura. Cada columna se define como una ruta o combinación 
factible de rutas que cumplen en valor máximo de transferencias determinadas, 
mientras que las filas son los pares de nodos O-D. El objetivo minimiza la 
desviación respecto el camino mínimo, asegurando el correcto cumplimiento de 
las restricciones de conectividad para cada par O-D. 
d. La asignación de flujo y la determinación de las frecuencias en cada arco son 
determinadas de manera iterativa. Las frecuencias son calculadas para “hora 
punta” de cada ruta y utilizadas en el calculo del tiempo de espera y 
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transferencia durante el periodo de asignación. Por otra parte, el proceso de 
asignación esta basado en Marguier & Ceder (1984) y permite calcular en este 
punto el valor de Z1. 
e. El tamaño de flota de autobuses se determina con el método planteado por Stern 
& Ceder (1983). 
f. Se consideran nuevas rutas para explorar otros puntos en el espacio de 
soluciones para los dos objetivos. Durante su desarrollo, se aplicará el método 
de la generación por columnas con el fin de evitar la evaluación del conjunto de 
rutas que hayan sido previamente analizadas. Tales rutas serán reevaluadas con 
la repetición de las fases 3-5. 
g. El conjunto de rutas que estén al límite de la eficiencia serán evaluadas y 
presentadas para la toma de decisiones. 
 
La aplicación de la metodología presentada únicamente se ha llevado a  cabo en 
problemas con 8 nodos y 14 arcos, de forma que no se tiene completa seguridad su 
comportamiento en problemas de medida real. 
 
 
BAAJ & MAHMASSANI (1990, 1992 Y 1995) 
 
El objetivo de la metodología propuesta en este caso es la minimización de los 
costes totales asociados a la red, generalmente una combinación de los costes de los 
usuarios y de los operadores de transporte. En los primeros el objetivo es la 
minimización de costes asociados al tiempo de viaje de los usuarios en toda la red, en 
cambio para el operador el objetivo era la minimización del número de vehículos 
necesarios para explotar una configuración específica de red construida para el conjunto 
de rutas. 
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Donde: 
 
ijd  Demanda entre los nodos i-j kf   Frecuencia de los autobuses en la 
ruta k 
kT  Tiempo de ciclo en la ruta k 21 ,cc  Pesos que reflejan la importancia 
relativa de los dos componentes de 
coste. 
ijt  Tiempo de viaje total entre los 
nodos i-j 
ijttijwtijinij tttt ,,, ++=  
ijint ,  Tiempo de viaje en el vehículo 
entre los nodos i-j 
ijwtt ,  Tiempo de espera en la parada en el 
desplazamiento i-j 
ijttt ,  Tiempo de transferencia (penalty) 
sufrido en el viaje entre i-j. 
 
 La aplicación de este modelo tiene en cuenta ciertas hipótesis o circunstancias 
que se recogen a continuación: 
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H1) Existe un territorio dividido en distintas en zonas agrupadas por N centros de zona 
denominados centroides. En este estudio se considerarán los centroides como los nodos 
o vértices de la red que se caracterizan por ser puntos origen y destino de los 
intercambios de viajes. 
 
H2) Una ruta o línea de autobús se define como un conjunto de nodos o paradas:  
{ }NNmNNNNNkLINEA mNN ,...1,,...,)( 21 =∈=  (3.2)  
Estas paradas son precisamente las que une la línea, siendo NN es el número de nodos 
que tiene la línea. Cada línea tiene asociada la posición de los nodos, el tiempo de 
recorrido para ir de un nodo a otro y la demanda que cubre la línea.  
 
H3) Las líneas tienen ida y retorno que son siempre coincidentes, por lo tanto, si la ida 
es: 
NNNN NNNN →→→→ −121 ...  
(3.3) 
 
Entonces el regreso será:  
121 ... NNNN NNNN →→→→ −  
(3.4) 
 
 
H4) Con respecto a los itinerarios, en una línea no se puede repetir ninguna parada (una 
misma línea no puede tener el mismo nodo en dos posiciones diferentes).  
nmNNnmNN nm ≠=∀≠ ,,...1,  
(3.5) 
 
A pesar de que en el itinerario, que es el conjunto de paradas de una línea, no se pueden 
repetir nodos, en el recorrido de la línea, entendiendo este como el conjunto de los 
nodos por dónde pasa (aunque no pare), sí es posible que un nodo esté presente mas de 
una vez, es decir que se repita.  
 
H5) Se considera la distancia entre dos nodos como el recorrido que hay entre ellos 
pasando por el camino mínimo (el camino que requiere un menor tiempo).  
 
H6) Cuando se quiera prolongar el extremo de una línea, hay que tener en cuenta que, si 
en la distancia que separa al punto del nodo inconexo hay más de un nodo intermedio 
entre ambos, los nodos insertados a la ruta original deben asegurar que la distancia entre 
el nodo inconexo y el nodo terminal que se quiere prolongar cumpla un mínimo. 
 
Las restricciones principales del problema se centran en la determinación de una 
frecuencia mínima en todas las líneas (o parcialmente en una serie de líneas 
determinadas), la carga máxima en cada ruta de autobús y el número máximo de flota de 
autobuses. 
 
SRk     min ∈∀≥ ff k  Frecuencia factible 
(3.6) 
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 Tamaño de flota (3.8) 
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Considerando: 
 
kN  Cantidad de autobuses operando 
en la ruta k 
kLF  Factor de carga en la ruta k 
minf  Mínima frecuencia de autobuses 
permitida en toda ruta 
max)( kQ  Máximo flujo por arco en al ruta k 
W Tamaño de la flota disponible 
(cantidad de autobuses por hora) 
CAP Capacidad de pasajeros sentados en 
los autobuses 
 
La metodología que proponen los autores se basa en el desarrollo de algoritmos 
metaheurísticos. La estructura de resolución del problema de diseño de rutas y 
frecuencias de servicio se descompone en tres fases: 
 
 Generación de la ruta (construcción de la ruta y determinación de su frecuencia). 
 Procedimiento de análisis de la red (definición de indicadores relativos a la 
eficiencia a nivel de red, ruta y paradas). 
 Aplicación de un algoritmo de refinamiento para mejorar el diseño de la red 
resultante. 
 
El algoritmo heurístico propuesto por Baaj & Mahmassani (1995) comienza con 
la definición de esqueletos de rutas con servicios directos entre los pares de puntos O-D 
con mas demanda. Una vez determinadas tales configuraciones de rutas de alta 
demanda, se utiliza un conjunto de estrategias de selección de nodos e inserciones de 
tramos con el fin de generar el conjunto total d erutas de servicio. Posteriormente, se 
realiza la fase de asignación de pasajeros a las rutas utilizando el método de Han & 
Wilson (1982), determinando la frecuencia y el número de autobuses en cada ruta en 
relación a un factor máximo de carga preestablecido. 
 
Una vez la asignación esté completada, la herramienta de evaluación de la red se 
utiliza para identificar el número de viajes satisfechos con desplazamientos directos, con 
una transferencia o dos transferencias, y el tiempo total de espera, el tiempo de recorrido 
y el tiempo de transferencia en la red planteada. El procedimiento de mejora de la ruta 
se desarrolla con la consecución de los siguientes objetivos: 
 
1) Eliminación de las rutas o tramos de ruta con menos pasaje e inclusión de otras. 
2) Considerar mejoras de ruta mediante su división en dos tramos independientes o 
intercambiando ramales de ruta entre 2 rutas que se intersequen en un punto. 
 
La formulación de Baaj y Mahmassani ha derivado en ciertos algoritmos. El 
TRUST (referente a frecuencias y a la planificación táctica) y el RGA (referente a la 
planificación estratégica de rutas) son dos modelos de simulación que serán descritos en 
el Capítulo 4.  
 
 
NAGAMACHI Y NOVELL (2000) 
 
Se trata de una formulación similar a la presentada por Baaj & Mahmassani en el 
año 1991. La función objetivo en este caso pretende minimizar los tiempos de 
transferencia y el tamaño de flota empleada. Por tanto, se trata de una formulación 
basada en un criterio multi-objetivo. 
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Por otra parte, el modelo presentado por los autores permite calcular frecuencias de 
rutas. La función principal a minimizar es la siguiente: 
 
 
(3.9) 
 
Donde las variables que componen la función expresada tienen las siguientes relaciones: 
 
 
(3.10) 
 
(3.11) 
 
(3.12) 
 
Con: 
m:  cantidad de nodos en la red 
R: cantidad de rutas de una solución determinada 
CV: Costo por hora de operación de los autobuses 
V: velocidad de los autobuses en la red 
dk: Largo de la ruta k; 
qij: demanda entre los nodos i y j (cantidad de viajes por hora) 
Dij: 
Largo de la ruta más corta seleccionada por los pasajeros viajando de i a 
j 
αijk: αijk = 1 si la ruta k utiliza el arco (i,j), αijk = 0 en caso contrario 
γv y γw: 
coeficientes que reflejan el valor subjetivo de los tiempos de viaje y 
espera 
Hk: 
espaciamiento temporal del servicio operante en la ruta k (inverso de la 
frecuencia) 
 
 
 
(3.13) 
 
donde hk
max depende del factor de carga y del arco con mayor flujo en la ruta k. 
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 En definitiva, la siguiente tabla muestra las principales características de las 
técnicas descritas anteriormente. 
 
AUTORES 
TIPO DE 
HERRA-
MIENTA 
FUNCIÓN 
OBJETIVO 
RESTRICCIONES OBSERVACIONES 
Van Nes y 
Bovy 
Formulación 
analítica 
Cuantificar el 
espaciamiento 
óptimo entre 
líneas y entre 
paradas de la 
misma línea. 
No representa el 
grafo de estudio (es 
una red ortogonal). 
En las funciones 
objetivo intervienes 
diferentes variables, 
pero acaban 
dependiendo de la 
distancia entre 
paradas, 
espaciamiento entre 
líneas y frecuencias. 
Ceder y 
Wilson 
Modelo 
discreto de 
optimización 
Minimizar 
exceso de 
tiempo de 
viaje en 
parada, 
tiempo de 
espera y 
costes de 
operación. 
Asignación fija de 
la matriz de 
demanda y 
definición de 
frecuencias mínimas 
en cada ruta. 
Se ha llevado a cabo 
en problemas con 
máximo 8 nodos y 
14 arcos. 
Para determinar el 
conjunto de rutas 
factibles, cada parada 
es tratada de forma 
separada. 
Baaj y 
Mahmassani 
Modelo 
discreto de 
optimización 
Minimizar 
costes totales 
(usuario y 
operador). 
Determinación de 
frecuencias mínimas 
en todas las líneas, 
carga máxima en 
cada ruta y nº 
máximo de buses. 
Ha derivado en 
ciertos algoritmos, 
como el TRUST y el 
RGA. 
Nagamachi 
y Novell 
Modelo 
discreto de 
optimización 
Minimizar 
tiempos de 
transferencia 
y tamaño de 
flota. 
 Permite calcular 
frecuencias de las 
rutas. 
 
Tabla 3.1:características principales de las técnicas de creación de rutas. 
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3.2. PLANIFICACIÓN OPERACIONAL 
  
Analizaremos ahora las herramientas de las que disponemos para implantar 
actuaciones de mejora de caracter operacional.  
 
Existen diversos métodos para evaluar la eficiencia de un modo de transporte 
urbano: comodidad, puntualidad, frecuencia de servicios, etc. Todos estos dan una idea 
de la predilección que tiene un usuario al azar para decantarse por un medio u otro, o 
bien, para optar por un servicio público o decidirse por la flexibilidad que ofrece el 
vehículo propio. A grandes rasgos, el nivel de servicio del transporte público se 
compone básicamente de 6 variables, 4 cuantitativas (se pueden medir numéricamente), 
asociadas al tiempo total de viaje, y 3 cualitativas (se pueden estimar o apreciar), 
asociadas a la percepción de la calidad del viaje. Estas son: 
 
a) Variables cuantitativas: 
 
• Tiempo de acceso al sistema y de llegada a destino (accessibilidad). 
Normalmente se realiza caminando. 
• Tiempo de espera en parada o estación. 
• Tiempo de transbordo. 
• Tiempo de viaje en el vehículo. 
 
b) Variables cualitativas: 
 
• Comodidad. Por ejemplo, posibilidad de viajar sentado, sobremasificación 
interior, y seguridad y confort en paradas. 
• Seguridad, que incluye no sufrir accidentes o atracos dentro del autobús. 
• Confianza en el cumplimiento de los horarios establecidos y en la frecuencia 
del servicio. 
 
Uno de los factores más importantes de evaluación de calidad del servicio es la 
llamada “velocidad comercial”. De diversas experiencias (EBTU, 1982; Gibson et al, 
1989; Fernández, 1996) se ha llegado a establecer que la velocidad comercial de los 
autobuses se relaciona de manera claramente negativa con la frecuencia de paradas por 
cualquier causa. 
 
La velocidad comercial de un bus en un tramo concreto corresponde a la 
velocidad media de viaje entre una parada origen y otra destino, incluyendo todas las 
paradas y demoras intermedias. De esta manera se podrían conseguir velocidades 
comerciales comparables a la de un sistema de metro (30 a 32 Km/h) con esquemas de 
prioridad de autobuses (Gibson et al, 1989). 
Como objetivos, 
 
• Análisis de las posibles actuaciones para la mejora de las velocidades 
comerciales de los autobuses. 
• Cuantificación de las mejores potenciales derivadas de la implantación de las 
anteriores actuaciones en 19 ejes prioritarios de Donostia-San Sebastián. 
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La velocidad teórica se extrae mediante una metodologia de fórmula matemática 
analítica, mostrada en el Anejo 1, obtenida a partir del “Transit Capacity and Quality of 
Service Manual” (2003) y aplicada sobre un tramo o una línea. De esta se extrae una 
velocidad teórica a partir de saber: 
 
1. La frecuencia de paso de las líneas. 
2. El porcentaje de tiempo en verde en intersecciones reguladas de manera 
semafórica. 
3. El dwell time: tiempo en paradas por subida y bajada de viajeros. 
4. La distancia entre paradas. 
5. Flujo de vehículos que giran a la derecha en las intersecciones. 
6. Flujo de peatones cruzando las calles perpendiculares al sentido de 
movimiento. 
 
El Transit Capacity and Quality of Service Manual (2003) es una guía de diseño 
con un origen empírico. Tal y como se explica en el anejo nº 1, este manual propone un 
procedimiento metodológico para el cálculo de la velocidad de una línea de autobús que 
discurre por un carril de autobús en una calle considerada como arteria principal. 
 
Se considera que la velocidad de un carril depende de la distancia entre paradas 
de la línea, demoras derivadas de las señales semafóricas y giros de vehículos a la 
derecha que afecten al carril, operaciones de salto de paradas e interferencias causadas 
por otros autobuses. 
 
El Transit Capacity and Quality of Service Manual recoge la siguiente 
expresión, que estima la velocidad de circulación en un carril de autobús de una línea. 
 
bs
lr
t ff
tt
S 





+
=
60
 (3.14) 
 
Donde St= velocidad en el carril (km/h) 
 tr= tiempo de recorrido base (min/km) 
 tl= pérdida de tiempo de recorrido debido a la regulación semafórica y 
afectación por giros a la derecha de los vehículos (min/km) 
 fs= factor de ajuste por patrón de paradas 
 fb= factor de ajuste por la interferencia con otros autobuses 
 
Los diferentes valores de factores y otras variables están tabulados y se 
encuentran recogidos en el anejo nº 1. Este mismo manual propone un método de 
cálculo de la capacidad de una línea de autobuses, que depende de tres sitemas: 
 
• Los puntos de estacionamiento en parada (zona de carga de viajeros), espacio 
donde el autobús puede pararse y cargar / descargar viajeros. 
• Las paradas de autobús, formadas por uno o más puntos de estacionamiento en 
parada dependiendo del número de autobuses que acceden a la parada de 
forma simultánea.  
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• Los carriles de circulación del autobús, infraestructuras viarias por donde el 
autobús discurre y que contienen las diferentes paradas de servicio a lo largo 
de su longitud. 
A continuación se exponen una serie de actuaciones enfocadas hacia mejoras 
operacionales 
 
LISTADO DE ACTUACIONES 
 
Actuación Descripción 
Actuación A-1. Carril bus Carril parcial o totalmente segregado de la vía 
pública. 
Actuación A-2. Doble carril bus Carril bus paralelo que facilite adelantamientos entre 
autobuses. 
Actuación A-3 Priorización 
semafórica 
Analizar el efecto de la priorización semafórica sobre 
la velocidad comercial. Hay que tener en cuenta el 
efecto red (mejoras en unos ejes pueden perjudicar 
otros). 
Actuación A-4 Carril bus + 
priorización semafórica 
Análisis comparativo de la actuación exclusiva en 
carril bus, priorización semafórica o actuación 
conjunta de carril bus + priorización semafórica.  
Actuación A-7. Intersecciones 
conflictivas 
Estudio, evaluación y decisión sobre intersecciones 
conflictivas para el correcto funcionamiento. 
Actuación B-1. Insertar las paradas 
en el interior de la acera  
El objetivo se basa en realizar los puntos de 
estacionamiento de los autobuses en las paradas 
dentro de las aceras, de forma que no se afecte ni se 
bloquee el carril reservado para la circulación del 
autobús. 
Actuación B-3. Doble plataforma En paradas con un número elevado de autobuses, el 
hecho de disponer de una doble plataforma podría 
incrementar la velocidad comercial. Nota: si el 
problema es que el autobús ha de parar allá donde 
está el palo de parada, sólo haría falta aplicar la 
tecnologia para que los palos tengan un panel de 
mensaje variable (PMV) que indicase el próximo 
autobús. 
Actuación B-4. Ticketing a) Validación en parada en el exterior del vehículo 
(problema de control de fraude o de estaciones 
cerrradas) 
b) Validación sin contacto 
c) Instalación de máquinas expendedoras de billetes 
 
 
Las actuaciones “A” corresponden a aquellas medidas que serían competencia 
propiamente del Ayuntamiento de San Sebastián, dado que se refiere principalmente a 
cambios de la estructura básica urbana. Las marcadas como “B” serían de 
responsabilidad conjuntamente del operador de transporte y del Ayuntamiento. De 
forma más visual, podemos calsificar las actuaciones como aquellas realizadas sobre la 
fase de movimiento, aquellas realizadas sobre la fase de parada y otras actuaciones: 
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3.2.1. ACTUACIONES SOBRE LA FASE DE MOVIMIENTO  
 
En este apartado estarían incluidas las actuaciones específicamente desarrolladas 
para mejorar el tiempo de viaje entre parada y parada en cada línea. Estas serían: 
 
• A-1. Carril bus. 
• A-2. Doble carril bus. 
• A-3. Priorización semafórica. 
• A-4. Carril bus + priorización semafórica. 
• A-7. Intersecciones conflictivas. 
 
Actuación A-1. Carril bus. 
La actuación A-1 pretende segregar parcial o totalmente el tráfico de líneas de 
autobuses públicos del resto del tráfico, evitando de esta manera las interferencias y 
desventajas del tráfico corriente. Actualmente en la ciudad de San Sebastián, este es 
compartido con taxis y motos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3: ejemplo de carril bus en avenida Sancho el Sabio. 
 
El carril bus parcialmente segregado requiere de una política de diferenciación 
de carril que permita diferenciar el carril bus del resto de vías. Esta pasa por pintar, con 
pintura antideslizante, las líneas del carril de un grueso suficientmente perceptible para 
el resto de conductores, instalar pilones en los costados y en intersecciones, o bien, 
intercambiar los sentidos de circulación de los autobuses de tal manera que vayan en 
sentido contrario al resto de la circulación. 
 
 
Para asegurar una correcta circulación y maniobras de los autobuses en la vía 
pública, es necesario que la anchura de carril bus sea superior a 3,0 metros. La anchura 
de los carriles bus existentes actualmente es variable, pero se podría asegurar que está 
acotada en el rango comprendido entre los 2,70 y los 3,25 metros. Por otro lado, el 
grosor de línea ha de ser continuo y suficientemente ancho, como se aprecia en la figura 
3.4. 
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Figura 3.4: modelo de carril bus parcialmente segregado con señalización horizontal 
Fuente: Salvador Fuentes, Presentación preliminar estudio en municipios, AMTU 
 
Los carriles bus muestran habitualmente indicaciones en el pavimento indicando 
la exclusiva utilitzación del mismo. Hay casos donde la utilización del carril es dual a lo 
largo del día, dejando cierto espacio de tiempo a la libre utilización. Por ejemplo, 
utilización de aparcamiento en franjas nocturnas, horarios de carga y descarga, etc. Este 
sistema ha demostrado no ser muy eficiente por el incumplimiento frecuente de los 
horarios frontera en detrimento del tráfico público urbano.  
 
Con todo, las principales variables de diseño y operatividad de la red de 
autobuses que condicionan la eficiencia de su construcción en relación a la mejora de la 
velocidad comercial son: 
 
• Distancia entre paradas. 
• Porcentaje de tiempo efectivo de verde en las intersecciones respecto al 
tiempo de ciclo. 
• Distancia entre intersecciones.  
• Permiso de giros a la derecha de otros vehículos que cruzan el carril bus. 
• Tiempo para la subida y bajada de pasajeros en parada. 
• Flujo de autobuses que circulan por el carril bus. 
• Otras variables que tienen efectos cualitativos en su eficiencia: 
o Anchura de carril. 
o Operaciones ilegales de carga y descarga. 
 
En este sentido, la actuación A-1 del estudio analizará: 
 
A-1 
• Evaluación del incremento de velocidad comercial en un 
corredor a partir de la extensión o creación de carril bus 
parcialmente segregado (diferenciado con señalización 
horizontal). 
• Identificación de corredores prioritarios con carril bus 
existente, pintado de forma diferencial para que el usuario del 
vehículo privado lo identifique como una zona destinada 
exclusivamente al autobús.   
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La metodología de cálculo que se seguirá para la determinación del incremento 
de la velocidad comercial se detalla en el Anejo 1. 
 
Actuación A-2. Doble carril bus. 
En la actuación A-2, se crearía un doble carril bus en doble sentido en vías 
donde sea posible.  La finalidad de esta medida es la de reducir la ocupación y bloqueo 
del carril bus en las paradas de un tramo donde la subida y bajada de pasajeros generen 
un dwell-time significativo o en tramos con una frecuencia de autobuses relevante 
(superior a 60 expediciones/hora). En el caso de Donostia, los corredores estudiados con 
mayores frecuencias de buses coresponden al puente de Santa Catalina en dirección a 
Gros y al priemr tramo de la Calle Okendo, con 50 expediciones/hora en hora punta. Por 
este motivo y teniendo en cuenta la limitada anchura de calles, queda descartada esta 
actuación. 
 
Actuación A-3. Priorización semafórica. 
En la actuación A-3 se aborda la posibilidad de introducir una regulación 
semafórica especial que tenga en cuenta las prioridades de paso de los autobuses. La 
actual regulación semafórica en las intersecciones de la ciudad está diseñada para las 
características cinéticas del vehículo privado. La coordinación hace que los vehículos 
privados se encuentren todos los semáforos en verde al desplazarse a lo largo de un 
corredor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5: caso de regulación semafórica convencional (izda.)y caso de regulación semafórica para 
servicios públicos de autobús (dcha.). 
Fuente: Jaume Ramon i Martori, Ponencia del AMTU. 
 
El hecho de que las líneas de autobús tengan que detenerse en las paradas impide 
que puedan aprovechar la coordinación semafórica. La actuación planteada es 
reorganizar la coordinación semafórica para un eje concreto, modificando el desfase 
pero manteniendo los tiempos de ciclo y de verde, en aquellas vías básicas de la ciudad 
en las que potencialmente se puede asegurar con más probabilidad el paso de los 
vehículos de transporte público en verde. Especialmente puede resultar eficiente en vías 
de un sólo sentido de circulación en la intersección situada aguas abajo de una parada de 
transporte público. Cabe destacar que existen diferentes posibilidades de priorización 
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semafórica según las posibilidades de la intersección y el grado de conexión con el 
centro de control: 
 
• Fijo. 
• Regulación según selección horaria. 
• Actuado 
• Externo (controlado por el Centro de Control) 
 
La aplicación de esta medida en un corredor concreto necesitaría que las 
intersecciones a reestructurar estuviesen controladas con un sistema regulado según 
selección horaria o externo (controlado por centro de control), para tener en cuenta las 
variaciones de frecuencia y de circulación en los diferentes periodos horarios a lo largo 
del día. 
 
A-3 
• Evaluación del incremento de velocidad comercial en un 
corredor a partir de la variación del desfase de la regulación 
horaria de las intersecciones y potencial incremento de tiempo 
de verde. 
• Identificación de puntos problemáticos de afectación a otras 
calles. 
 
 
 
Actuación A-4. Carril bus + priorización semafórica. 
Por su parte, la actuación A-4 mostraría un sistema que disfrutaría, de manera 
combinada, de las ventajas derivadas de la implantación de un carril bus más el ajuste 
de la regulación semafórica a los tiempos de circulación de los autobuses.  
 
A-4 
• Evaluación del incremento de velocidad comercial en un 
corredor a partir de la actuación conjunta de la sincronización 
semafórica y la creación de carril bus. 
 
Actuació A-7. Interseccions conflictives. 
Las intersecciones conflictivas de una ciudad son uno de los principales 
rompecabezas que se ha de evaluar y tratar, como pretende la actuación A-7. Estas 
intersecciones actúan sobre la regularidad de la línea de manera directa negativamente, 
creando una reducción importante en la velocidad a tener en cuenta principalmente en 
horas punta. La finalidad de esta actuación es identificar las intersecciones que afecten 
de una forma más importante a la circulación de los autobuses. Esta identificación se 
realizará a partir de la demora de todas las líneas de autobús en las intersecciones de los 
corredores analizados.  
 
A-7 
• Demora media en intersecciones de un corredor para las líneas 
de autobús que discurren. 
• Ajustes del tiempo de verde y desfases en intersecciones 
problemáticas. 
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3.2.2. ACTUACIONES SOBRE LA FASE DE PARADA  
 
La fase de parada es una de las etapas críticas donde se consume una parte 
importante del tiempo de servicio de los autobuses. En este sentido, pequeñas mejoras 
pueden actuar positivamente en el incremento de la velocidad comercial media global 
de las líneas de servicio urbano de autobuses. Las actuaciones principales que se han 
considerado son: 
 
B-1 Introducir las paradas en el interior de las aceras. 
B-3 Doble plataforma. 
B-4 Ticketing. 
 
Actuación B-1. Introducir las paradas en el interior de la acera. 
En el centro urbano, la mayoría de las paradas existentes en una línea de autobús 
se localizan en aceras de calles ocupando el carril de circulación. La actuación B-1 
propone insertar la parada en el interior de la acera. Esta actuación plantea una notable 
mejora dado que no obstaculiza el tráfico del carril bus, en el que este circula, a otros 
autobuses que no hacen la parada en la misma parada. El hecho de introducir una parada 
entera en el interior de la zona de peatones necesita suficiente espacio en la acera para 
que dicha actuación no perjudique el normal funcionamiento de flujo de peatones. 
Normalmente, la localización de las paradas dentro de la acera se realiza en puntos justo 
después de una intersección, o en zonas intermedias entre intersecciones.  
 
B
U
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B
U
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B
U
S
B
U
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Figura 3.6: esquema del funcionamiento de la actuación de entrada de paradas en la acera. 
 
 
B-1 
• Evaluación del incremento de la velocidad comercial por la 
construcción de paradas introducidas en la acera. 
 
Actuación B-3. Doble plataforma. 
La actuación B-3 se basa en la creación de una doble plataforma o posición de 
bajada y subida de pasajeros en las paradas, de forma que la capacidad de 
estacionamiento simultáneo puede incrementarse significativamente. Como 
consecuencia, se pueden reducir las colas en las paradas en corredores con un flujo de 
autobuses significativo. El primer autobús en la cola (sin contabilizar el que esta 
sirviendo pasaje) igualmente puede realizar el proceso de carga y descarga de viajeros 
sin la necesidad de esperar a que el anterior se disponga a abandonar la parada. Un 
panel de mensaje variable como los existentes actualmente en muchas paradas sería 
suficiente para la aplicación de esta actuación. 
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Figura 3.7: ejemplo de panel de mensaje variable existente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8: modelo ejemplo de andén con doble parada 
 
 
  
Fig 3.9 a) operaciones actuales en parada con un punto 
de carga/descarga de pasaje. 
Fig 3.9 b) diseño de la propuesta de dos puntos de 
carga/descarga de pasaje en cada parada. 
 
Esta actuación puede ser combinada con la anterior, B-1+B-3, para una mejor 
eficiencia. En caso de tener una doble plataforma introducida a la acera de la vía 
pública, se reduce el tiempo de espera en cola de los autobuses restantes. Esto es debido 
a la posibilidad de facilitar adelantamientos en andenes donde la carga y descarga de 
B
U
S
B
U
S
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viajeros del autobús predecesor estacionado sea más rápida que la del primero. El 
proceso entonces se hace con la seguridad de no invadir otra via que no sea la del propio 
carril bus, en caso de existir. Esta es una buena solución para paradas en aquellos 
tramos donde exista una alta circulación de líneas de autobús con regularidades 
relativamente elevadas. 
 
 B-3 
• Evaluación del incremento de la velocidad comercial por la 
construcción de doble parada. 
 
 
Actuación B-4. Ticketing. 
La actuación B-4 denominada ticketing, es una medida que ya se ha puesto en 
marcha en alguna ciudad con gran éxito, como es el caso de Curitiba. La finalidad de 
esta medida es intentar que todos los viajeros de un mismo autobús entren con el tiquet 
validado a su interior o construir sistemas de validación del título de transporte más 
rápidos en el interior del vehículo. En el caso de validación del título de transporte en 
parada, el sistema se concreta en la disposición de máquinas expendedoras de billetes en 
las cercanías de la parada, i después, cerrando el recinto de la parada con unas puertas 
de entrada donde se validarán los tiquets antes de entrar al interior. En el caso del 
desarrollo de sistemas de validación en el interior del vehículo, las últimas tecnologías 
permiten la validación a distancia y simultánea de diversos títulos de transporte, que 
también pueden resultar en la reducción del tiempo de parada del autobús. 
 
B-4 
• Evaluación del incremento de la velocidad comercial por la 
aplicación de nuevos sistemas de ticketing que reducen el 
tiempo consumido en parada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10. modelo de parada con validación previa de tiquet. 
 
 
 Estas diferentes actuaciones se han aplicado a 19 ejes de la ciudad de San 
Sebastián, cuyo cálculo se recoge en el Anejo nº 1 y los resultados se detallan en el 
Capítulo 5. 
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UTILIZADA 
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4.- METODOLOGÍA UTILIZADA 
 
El presente capítulo tratará de modelizar las actuaciones en base a la 
herramientas descritas en el Capítulo 3. Para tal fin se ha escogido el modelo de Baaj y 
Mahmassani como modelo de simulación y el TCQSM para el diseño operacional. La 
figura 4.1. muestra el camino de cada planificación: 
 
 
Figura 4.1: diagrama para diseño estratégico, táctico y operacional. 
 
Para la creación de una nueva red, partimos de un grafo de la ciudad, y de una 
demanda existente concentrada en diferentes centroides repartidos a lo largo y ancho de 
la ciudad. El modelo de Baaj y Mahmassani plantea una reducción de la suma de los 
costes del usuario (relativos a los tiempos de viaje) y los costes del operador (referidos 
al tamaño de la flota de autobuses). 
 
El modelo se aplica sobre esta demanda y ofrece una red optimizada, en función 
de la demanda que se desea servir según el número de transbordos. Como se comentará 
posteriormente, el modelo utilizado calcula una velocidad variable con asignación 
incremental de frecuencias. 
 
El fundamento del modelo radica en analizar si en los nodos la demanda está 
cubierta por el conjunto de rutas, hasta que toda la demanda o la parte de ella deseada 
esté servida, proponiendo de este modo una nueva red. 
 
Para analizar los beneficios reportados por esta nueva red, se proponen una serie 
de indicadores, con los que se pueden comparar objetivamente los diferentes escenarios 
propuestos con aspectos como tiempos de viaje, frecuencias o número de viajeros. 
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En lo que respecta a la planificación operacional de la red de autobuses, se busca 
un aumento de la capacidad de las líneas y en definitiva un aumento de la velocidad 
comercial ofrecida a los usuarios. 
 
Son diversos los factores que influyen en la velocidad comercial que puede 
presentar un eje: el tiempo de espera en parada (dwell time), el número de paradas por 
kilómetro, el tipo de segregación de carril, el número de autobuses que circulan por el 
corredor, el tiempo de verde del ciclo semafórico y la afección por giros de otros 
vehículos. 
 
En este sentido, el TCQSM propone una serie de medidas que actúan 
directamente sobre los factores mencionados, de forma que su modificación produzca 
beneficios con respecto al estado actual. Estas medidas, descritas anteriormente, pueden 
producir mejoras sustanciales o no tener ningún efecto, tal y como se observa en el 
capítulo 5 de análisis de resultados. En algunos casos, como puede ser la priorización 
semafórica, el hecho de realizar mejoras en un corredor puede incidir 
desfavorablemente en un corredor perpendicular. 
 
Las actuaciones se estudiarán de forma diferenciada para cada eje, ya que una 
misma propuesta no tiene los mismos resultados para todos los corredores, debido a los 
diferentes aspectos que caracterizan los ejes. Los aspectos que son determinantes en la 
velocidad comercial varían de un eje a otro. 
 
Los beneficios se reflejan en un aumento de la capacidad y la velocidad 
comercial de los corredores en los que se proponen las actuaciones, de forma que 
comparando los resultados con la situación actual podemos cuantificar el efecto de su 
implantación traduciéndolo en un ahorro de tiempos de viaje. 
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4.1. PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA Y TÁCTICA 
 
Con el objetivo de realizar un nuevo diseño de la red de transporte, se planteará 
una metodología para la creación de una red eficiente de autobuses locales que dé 
servicio a la demanda de una región con unas prestaciones adecuadas. La metodología 
parte del algoritmo heurístico planteado en Baaj y Mahmassani, introduciendo las 
modificaciones necesarias para tener en cuenta la cobertura de la red, de forma que ésta 
sea próxima a todos los ciudadanos tanto en origen como en destino. La cobertura de la 
red representa una de las características fundamentales para la bondad de una red de 
transporte público entendida desde un punto de vista global. 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la metodología propuesta por Baaj y 
Mahmassani opera en base a la generación, evaluación y mejora de rutas. Éstas son 
justamente las 3 fases que componen el algoritmo de Baaj y Mahmassani: el RGA, el 
TRUST y el RIA. En este sentido, estos algoritmos están relacionados de alguna forma 
con las diferentes fases de planificación del transporte público colectivo:  
 
• La fase estratégica es la fase de planificación en la cual se diseña la red de 
transporte y de las diferentes rutas. Esta fase está relacionada con el algoritmo de 
creación de la red (RGA).  
• La fase táctica se basa en la determinación de las frecuencias de las diferentes 
rutas obtenidas en la fase anterior. Esta fase la podemos asociar al algoritmo de 
asignación de frecuencias de Baaj y Mahmassani (TRUST). 
• La fase operacional pretende determinar los recursos necesarios para   prestar el 
servicio (asignación de la flota, de personal y determinación de horarios).  
 
De forma general, la implementación del criterio de cobertura de la red en el 
algoritmo de Baaj y Mahmassani se ha llevado a término modificando el último de los 
algoritmos, el RIA (Route Improvement Algorithm) y manteniendo los dos primeros: 
RGA y TRUST. En este sentido, se analizarán cada uno de ellos y a la vez se 
especificarán las modificaciones introducidas para tener en cuenta la cobertura.  
 
MODELO DE BAAJ Y MAHMASSANI  
 
El modelo de Baaj y Mahmassani (1991,1995) se formula como un problema de 
programación multi-objetivo, con dos objetivos: el coste del usuario y el coste del 
operador. Este modelo plantea minimizar los tiempos totales de transferencia de 
pasajeros y los costes operacionales asociados a la flota de autobuses, sometido a 
restricciones de frecuencia, factor de carga y dimensión de la flota. 
 
Tal y como se ha avanzado en el capítulo 3, La metodología planteada se basa en 
la formulación, hipótesis y consideraciones descritas previamente en el capítulo 3. 
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ROUTE GENERATION DESIGN ALGORITHM (RGA) 
 
El Route Generation Design Algorithm (RGA) es un algoritmo heurístico que 
genera diferentes conjuntos de rutas siguiendo unos objetivos contrapuestos. Entre las 
características básicas destacan que está fuertemente asociado a la matriz de demanda y 
que permite que el conocimiento del planificador sea implementado de tal manera que 
se reduzca el espacio de búsqueda. El input del RGA se agrupa en 5 categorías 
diferentes que quedan resumidas en la tabla 4.1. 
 
Como se puede observar en la tabla 4.1, el algoritmo propuesto crea y diseña la 
red en base a la minimización del coste total del sistema pero con una restricción 
importante: el porcentaje de viajes servidos directamente sin transferencias ( 0minD ) y el 
porcentaje de demanda total a servir ( 1,0minD ) están fijados de antemano por el 
planificador. En este sentido, este algoritmo difiere de otras herramientas de cálculo 
donde el objetivo de minimización de costes de usuario y operativos se consigue sin 
ninguna limitación en el porcentaje de transferencias. 
 
Categoría del input Descripción del input 
Número de nodos 
Matriz de conectividad  Red 
Número de esqueletos inicial 
Frecuencias  Frecuencia máxima permitida en cada ruta 
Matriz de demanda 
Porcentaje mínimo de la demanda total satisfecha 
directamente por el conjunto de esqueletos inicial ( 0minD ) Demanda 
Porcentaje mínimo de la demanda total satisfecha por el 
conjunto de rutas  ( 1,0minD ) 
Tiempo para transferencia (penalización) 
Capacidad de pasajeros sentados por bus 
Factor de carga máximo 
“Nodo sharing factor” 
Parámetros 
“Direct capacity factor” 
Regles de inserción Selección de nodos y estrategias de inserción 
Tabla 4.1: inputs del RGA 
 
El algoritmo empleado en el estudio en esta fase de generación de rutas es muy 
parecido al que propuso Baaj y Mahmassani en su momento. En la figura 4.1 podemos 
ver la estructura del algoritmo y que consiste en los siguientes pasos:  
 
Paso 1. Se identifican los M pares de nodos con la mayor demanda y se fija k=1 (los 
próximos 3 pasos especifican el conjunto inicial de las M rutas independientes)  
 
Paso 2. Analizar los nodos asociados al k-esimo par de nodos del conjunto M y crear 
una nueva ruta entre estos nodos. 
Paso 3. Comprobar si este conjunto de M rutas ha sido especificado. Si k=M, ir al paso 
4, de lo contrario, fijar k=k+1 y volver al paso 2.  
Paso 4. Comprobar en el conjunto de M rutas la presencia de N subconjuntos, 
identificarlos y retirarlos de las M rutas generadas hasta ahora. Si N=0, ir al paso 5 
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(todas las M rutas son independientes y aceptables), sino, fijar k= M-N, seleccionar el 
par de nodos de más demanda (de la matriz ordenada de demanda) y volver al paso 2.  
Paso 5. Calcular la demanda total satisfecha directamente utilizando las M rutas 
independientes generadas hasta ahora. Si esta demanda excede 0minD  ir al paso 6, sino, 
retirar de la matriz de demanda ordenada aquellos nodos con demanda que puede ser 
satisfecha directamente, seleccionar el par de nodos de más demanda restante, fijando 
k=M=M+1 y volver al paso 2.  
Paso 6. Calcular la demanda total satisfecha por el conjunto de M rutas (mediante 0 o 1 
transferencia). Si esta demanda excede 1,0minD  acabar el proceso del  RGA y volver al 
conjunto de las M rutas, sino, retirar de la matriz de demanda ordenada aquellos nodos 
con demanda satisfecha con 2 transferencias como máximo, seleccionar el par de nodos 
restante, fijar k=M=M+1, y volver al paso 2.  
 
 
És la demanda total 
satisfeta pel conjunt de 
les M rutes ≥ DSMIN?
Fer-ho per cada parell de nodes
•Ordenar la matriu de demanda en 
ordre decreixent de nombre de viatges
•Seleccionar els primers M parells de 
nodes de la matriu de demanda 
ordenada i treure’ls de la matriu
ALGORITME DEL CAMÍ MÍNIM
•Trobar el camí mínim P(i,j) entre els
nodes i i j del parell de nodes (i,j)
ALGORITME D’EXPANDIR CAMÍ A RUTA
•Transforma el camí P(i,j) en una ruta 
seleccionant nodes i inserint-los d’acord a 
una estratègia preescrita. 
FILTRE DE RUTES
•Comprovar el conjunt de les M rutes per
la presència de subconjunts de rutes i 
treure’ls. 
És el número de rutes, k<M?
És la demanda amb 0 
transferències satisfeta
pel conjunt de les M 
rutes ≥ DSDIRMIN?
•Agafar el pirmer parell
de nodes de la matriu
de demanda ordenada 
i treure’l de la matriu
•Treure de la matriu de 
demanda ordenada tots els
parells de nodes satisfets
directament (0 transferències) 
pel conjunt actual de M rutes: 
fixar k=M=M+1
•Treure de la matriu de 
demanda ordenada tots els
parells de nodes satisfets
amb transferències pel
conjunt actual de rutes: fixar
k=M=M+1
FI
Retornar el conjunt de rutes
INPUT 
Selecció de nodes i 
estratègia d’inserció
Sí
No
No
Sí
INPUT 
M: número inicial 
d’esquelets
Sí
No (k=M)
DSRMIN = Dmin0⋅DSMIN = Dmin0,1
 M: Número inicial 
de esqueletos 
Hacerlo par  c d  par de nodos  
• Ordenar la atriz    orden 
decreciente de acuerdo al número de 
viajes.  
• Seleccionar las pri eras M parejas de 
nodos de la matriz de demanda 
ordenada  y sacarlos de la matriz 
LGORITMO DEL CAMINO Í IMO 
 
• Encontrar el ca ino mínimo P(i,j)  
entre nodos i y j del par de nodos (i,j) 
ALGORITMO DE EXPANCIÓN DE CAMINO A 
RUTA 
 
• Transforma el camino P(i,j) en una ruta 
seleccionando nodos e insertándolos de 
acuerdo a una estrategia preescrita  
FILTRO TAS 
 
 Comprobar en el conjunto de las M 
rutas la pres ncia de subconjuntos de 
rutas i sacarlas.  
Es el número de rutas, 
k<M? 
Coger el primer par de 
nodos de la matriz de 
demanda  ordenada y 
sacarlo de la matriz 
La demanda con  0 
transferencias está 
satisfecha por el 
conjunto de las M rutas 
≥ DSMIN? 
• Sacar de la  triz de 
demanda ordenada todos los 
pare  o  tisfechos 
directamente (0 transferencias) 
para el conjunto actual de M 
rutas fijar k=M=M+1 
Es la demanda total 
satisfecha por el 
conjunto de las M rutas 
≥ DSMIN? 
• Sacar de la  atriz de 
demanda ordenada todos 
los pares de nodos 
satisfechos  con 
transferencias por el 
conjunto actual de rutas: 
fijar k=M=M+1 
t m  l conjunto  rutas 
 
Selección de nodos y 
estrategia de inserción 
 
Figura 4.2: diagrama de flujo del Route Generation Algorithm (RGA). 
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El esquema de algoritmo de expansión de rutas, que tal y como se observa en 
figura 4.2 representa la tercera fase del algoritmo RGA, se presenta a continuación.  
 
 
Obté el node candidat per la inserció
Expandir
Filtre nº2. Treure tots els nodes candidats
que ja tenen un alt percentatge de la seva
demanda assignada
Filtre nº3. Treure tots els nodes candidats
d’inserció que fan que els temps de viatge 
de la nova ruta resultant excedeixi un 
màxim prescrit. 
Filtre nº4. Treure tot aquell candidat les 
propietats del qual no excedeixin un 
màxim prescrit i classificar-los en ordre
decreixent del valor de la propietat
“Agafar veïns”
Filtre nº1
“Loop Test”
Filtre nº2
“Node-Sharing Test”
“Agafar possibles 
nodes d’inserció”
Filtre nº3
“Circuity Test”
Fitlre nº4
“Cost Insertion Test”
La restricció de capacitat
de la ruta és violada?
La restricció de la longitud 
de la ruta és violada?
Inserir el node i retornar per expandir 
una nova ruta
Acabar l’expansió de la ruta
Genera la llista de tots els nodes factibles
Filtre nº1. Treure tots els nodes canditats
que ja són membres de la ruta expandida
Genera la llista de tots els possibles
candidats d’inserció
“Agafar nodes d’inserció”
Solicita l’expansió d’una determinada ruta
Sí
Sí
No
No
“Coger vecinos” 
“Coger posibles nodos de 
intersección” 
“Coger nodos de 
intersección” 
 r stricción de la longit  
de la ruta es viol da? 
La restricción de 
capacidad de la ruta es 
violada? 
Acab r la expansión  l  r t  
Insertar el nodo y retomar para  
expandir una nueva ruta  
it  la expansión de una determinada ruta 
enera la lista de todos los nodos factibles 
Filtro º . Sacar dos los nodos candidatos 
que y  o  i ro   de la r t  i  
o  2. Sacar todos los nodos candidatos 
ya tiene un alto porcentaje de su 
 ignada  
r la lista de todos lo  posibles 
i tos de la intersección 
o  3. Sacar todos los nodos candidatos 
e inserción que hacen que los tiempos de 
viaje de l  nueva rut  resultante excedan un 
máximo preescrito  
tiene el nodo candidato p ra la intersección 
o nº 4. Sacar todos aquellos candidatos 
que no excedan un máximo prescrito y 
clasificarlo  en orden dec eciente del valor de 
la propiedad 
Filtro  
o  
Filtro  
Filtro 
 
 
Figura 4.3: diagrama de flujo del Algoritmo de expansión de rutas. 
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TRUST 
 
El Trust es un programa que analiza y evalúa un conjunto dado de rutas de bus y 
le asocia unas frecuencias de servicio en función de un conjunto de parámetros de la 
red, incluidos evaluaciones del coste del usuario, la calidad del servicio y los recursos 
del operador. Este procedimiento asigna una matriz de demanda conocida a la red de 
transporte público, de acuerdo con una elección lógica que de forma explícita considera 
las transferencias que se llevan a término. 
De esta forma, calcula el porcentaje del total de viajes que pueden llegar a 
destino sin ninguna transferencia, con una, con dos o que directamente no se pueden 
satisfacer (con 2 o menos transferencias). Una vez la asignación se ejecuta, el programa 
determina la frecuencia del servicio, necesaria en cada ruta para mantener el factor de 
carga bajo un máximo específico. Es un proceso iterativo que se para cuando las 
frecuencias resultantes calculadas tienen un valor similar a las frecuencias de entrada 
del programa. Los inputs del programa se agrupan en 4 categorías: 
 
1. Red: en este grupo se engloban aspectos como el número de nodos de la red, el 
número de las rutas que operan así como el listado de nodos que define cada 
ruta, la matriz de conectividad entre nodos y el tiempo en vehículo entre nodos 
vecinos. 
2. Frecuencias: Las frecuencias iniciales de servicio de cada ruta previas a la 
aplicación del método 
3. Demanda: La matriz simétrica de demanda que representa el número de viajes 
entre cada par de nodos 
4. Parámetros de diseño: Tiempo de transferencia (penalización) en minutos, la 
capacidad de pasajeros sentados en los buses -CAP- (se asume la misma en 
todos los autobuses) y el máximo factor de carga permitido en cualquier ruta 
LFmax. 
 
Y, de forma general, el programa calcula 5 tipos de información:  
1. El tiempo total que experimentan los usuarios dentro la red.  
2. El número total de viajes, así como los porcentajes de la demanda que no queda 
satisfecha, y la que si con 0, 1 o 2 transferencias.  
3. El número de viajes originados en cada nodo que no han sido asignados, así 
como el número de pasajeros que realizan transferencias en cada nodo.  
4. Los flujos en cada arco.  
5. La frecuencia y el número de buses requerido en cada ruta para mantener el 
factor de carga bajo LFmax. 
 
En la figura 4.4 se puede observar el diagrama de flujo dónde se aprecian los 
diferentes pasos del algoritmo. 
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Figura 4.4: diagrama de flujo del TRUST. 
 
INPUT
Temps de recorregut de les rutes OUTPUT
Està tota la demanda 
assignada ?
Agafar el següent element de la matriu de 
demanda (node1, node2, demanda total)
Estan el node1 i el node2 
coberts pel conjunt de 
rutes?
Està assignada per 0 
transferències?
Està assignada per 1 
transferència?
Està assignada per 2 
transferències?
Actualitzar “llista de demanda no satisfeta”
Actualitzar “llista de demanda no satisfeta”
Decidir-0
Actualitzar “Demanda amb 0 transferències”
Actualitzar “Temps en vehicle de la xarxa”
Actualitzar “Temps d’espera de la xarxa”
Decidir-1
Actualitzar “Demanda amb 1 transferència”
Actualitzar “Temps en vehicle de la xarxa”
Actualitzar “Temps d’espera de la xarxa”
Actualitzar “Temps de transferència de la xarxa”
Actualitzar “Demanda amb 2 transferències”
Actualitzar “Temps en vehicle de la xarxa”
Actualitzar “Temps d’espera de la xarxa”
Actualitzar “Temps de transferència de la xarxa”
Decidir-2
Sí
No
Sí
Sí
Sí
No
No
No
No
Sí
Tiempo de recorrido de las rutas 
Coger el siguient  elemento de la matriz de 
anda (nodo 1, nod 2, demand  tot l)  
zar “lista de demanda no satisfecha”  
Actualizar “lista  demanda no satisfecha” 
Están el nodo1 y el nodo2 
cubiertos por el conjunto de 
rutas? 
Está asignada para 0 
transfere ias? 
Está asignada para 1 
transferencia? 
Está asignada para 2 
transferencias? 
Actualizar “Demanda con 0 transferencias” 
ctualizar “Tiempos en vehículo de la red” 
lizar “Tiempo e es e  l  red”  
Actualizar “Demanda con 1 transferencia” 
ctualizar “Tiempos en vehículo de la red” 
l zar “Tiempo  de ra de la red”  
l zar “Tiempo  de transfer ncia en la red” 
Actualizar “Demanda con 2 transferencias” 
Actualizar “Tiempos en vehículo de la red” 
ct alizar “Tiempos de es era de la red”  
lizar “Tiempos de transfer ncia en la red” 
Está toda la de a 
asigna ? 
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La asignación de la demanda en este algoritmo se realiza siguiendo el método de 
Todo o Nada. En este sentido, toda la demanda asociada a un par origen-destino es 
asignada a la ruta de menor tiempo de recorrido. Se considera que los usuarios disponen 
de información completa de los tiempos de viaje y los intervalos de paso de las líneas. 
El tiempo medio de espera en el proceso de decisión se ha considerado igual a ½ del 
intervalo de paso.  Este procedimiento de asignación se ha utilizado para simplificar el 
proceso de elección de ruta en parada, difiriendo de los procedimientos detallados en 
Spiess and Florian (1989). 
 
 
ROUTE IMPROVEMENT ALGORITHM (RIA) 
 
El algoritmo de Baaj y Mahmassani considera la solución actual y utiliza el 
resultado del análisis del proceso previo para generar un conjunto de rutas mejorado, es 
decir, dónde se deben realizar ciertos cambios. Se consigue una mejora de las 
características topológicas de la red, sin obviar los criterios generales del algoritmo de 
Baaj y Mahmassani, y se introduce la denominada comprobación de cobertura. 
 
Input y Output del Algoritmo 
 
El RIA es la tercera fase de todo el proceso de diseño de la red. Por lo tanto, 
tendrá como datos de entrada las obtenidas en las dos fases anteriores (resultados del 
RGA y el TRUST) además de la matriz Dist (i,j) con las distancias entre los diferentes 
nodos de la red. 
  
Los resultados del algoritmo, en términos de información, son los mismos que se 
obtenían en el Trust. Además, se puede añadir información adicional, cómo pueden ser 
las variaciones de indicadores de accesibilidad, o información intermedia, como los 
extremos de línea prolongados por cada nodo inconexo, etc. 
 
Comprobación de cobertura 
 
Tal y como se ha comentado, hay un parámetro en el algoritmo que especifica el 
porcentaje de demanda mínima que se debe satisfacer. A modo de ejemplo, si tenemos 
que D0,1min es del 80% de la demanda total, tenemos que existirá un 20% de la 
demanda no satisfecha con una o ninguna transferencia. Y justamente es sobre esta 
última proporción de demanda que el algoritmo trabajará, una vez se haya cumplido la 
proporción exigida de demanda a satisfacer en cada caso (%D0, %D1). 
  
En términos del grafo, esta demanda se traduce en un conjunto de nodos que 
quedan inconexos en la red, los viajes de los cuales no son satisfechos. Se pretende 
asignar aquellos nodos insatisfechos a la red resultante si existe un desplazamiento a pie 
factible hasta una parada próxima, es decir por criterio de proximidad. Una vez 
identificados los nodos inconexos, se debe comprobar si éstos se encuentran a una 
distancia inferior a d1 de alguna parada o nodo de la red (usualmente d1=600 metros), en 
este caso es posible afirmar que dichos nodos están servidos por la red. En general este 
es el aspecto básico en la denominada comprobación de la cobertura de la red. 
 
De los nodos que quedan no satisfechos, se escoge en primera instancia aquel 
que tenga una demanda superior, es decir, un número mayor de viajes a satisfacer. Una 
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vez este nodo quede escogido el algoritmo habrá de identificar los extremos de línea o 
terminales susceptibles de conectarse con el nodo en cuestión. Para que un extremo de 
ruta sea identificado como tal deberá estar situado en una distancia menor al doble de la 
distancia promedio entre nodos del conjunto de la red. 
  
Este criterio está pensado para que el algoritmo no vaya a identificar todos los 
extremos de ruta, que aumentan a medida que se tratan redes más grandes, y evitar así 
un coste computacional exagerado. En caso de que se trate de un nodo aislado, y 
consecuentemente el algoritmo no identifique ningún extremo de línea próximo a este (a 
una longitud igual a dos veces la distancia promedio entre nodos) se llevará a término la 
denominada búsqueda del extremo de línea. Este proceso consiste en identificar los 
nodos que están separados un, dos y tres arcos del nodo inconexo. Una vez 
identificados, el algoritmo comprueba si son o no extremos de línea. Acto seguido, el 
algoritmo inicia la fase de elección del extremo de línea, esta se puede hacer de acuerdo 
a dos diferentes criterios: 
 
• Criterio operacional: tiene en cuenta las necesidades del operador (la empresa 
de transporte) y busca minimizar la flota de autobuses necesarios para cubrir la 
demanda. En este sentido, el nodo no satisfecho quedará conectado a la ruta que 
suponga un menor incremento de coste de la red.  
Es necesario aclarar que no siempre el extremo más próximo será el más 
adecuado, ya que es necesario comprobar el incremento del coste que supone la 
prolongación de cada una de las líneas, esto es, la diferencia del valor entre la 
red inicial y la final con la prolongación. De forma general, el coste inicial de la 
red vendrá dado por (p es la ruta prolongada): 
 
∑
=
⋅=
n
k
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1
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Donde c2 es el factor de conversión que se adopta como 50€/bus⋅hora. 
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Por tanto el incremento de costes es igual a: 
 
inicialfinal CosteCosteCoste −=∆  (4.8) 
 
Tal y como se puede ver el incremento de coste es función de varios factores y 
no sólo de la distancia al nodo no satisfecho. 
 
• Criterio de usuario: tiene en cuenta las necesidades de los usuarios a la vez de 
la extensión de la red. Dado que la demanda es fija, para minimizar los costes 
temporales de los usuarios hará falta reducir al máximo el tiempo total de viaje 
entre el nodo no satisfecho y los destinos demandados. Recordemos que se 
supondrá i como el nodo no satisfecho y j como el destino dónde se efectúan el 
mayor número de viajes:  
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ijttijwtijinvttij tttt ,,, ++=  (4.9) 
 
Hace falta remarcar que el conjunto de nodos que quedan inicialmente inconexos 
debido a su poca demanda en la primera fase del algoritmo no suponen un alto 
número de viajes. En este sentido, se adoptará el criterio de que la línea 
prolongada será aquella que satisfaga un mayor número de viajes del nodo 
inconexo, esto es una clara alusión al modelo propuesto por Baaj y Mahmassani 
donde se minimizan las transferencias.  La limitación de este criterio recae en el 
hecho de que en la elección de la ruta a prolongar no se tiene en cuenta ningún 
otro factor. Por ejemplo, es posible que la ruta elegida satisfaga la mayoría de 
viajes sin transferencias pero que la frecuencia de paso de los autobuses sea muy 
baja, por lo cual los usuarios deberán esperar más tiempo para acceder al 
autobús. 
 
Una vez se haya conectado este nodo (escogiendo criterio operacional o de 
usuario), se debe comprobar si el siguiente en la lista de nodos inconexos (en 
orden decreciente de demanda) sigue sin cumplir el criterio de cobertura, esto es, 
que esté a una distancia superior a d1 de alguna parada o nodo de la red (valor de 
referencia de d1 igual a 600 metros), se procederá de forma análoga a la anterior. 
En caso contrario se cogerá el siguiente nodo de la lista y así sucesivamente 
hasta conectar todos los nodos seleccionados.  
 
Hace falta decir que en este algoritmo, diferenciamos criterio de usuario y de 
operador, puesto que en este punto es muy difícil llegar a un equilibrio entre 
costes de del uno y otro, y en general se entiende que la aplicación de este 
algoritmo recae más en intereses comerciales (hacer llegar una línea a un nuevo 
centro comercial) o de usuario (hacer llegar una línea en una zona residencial 
nueva que se acaba de construir).  
 
La principal limitación de este algoritmo es que no está sujeto a restricciones 
como en el Trust (frecuencia, factor de carga y dimensión de la flota admisibles), no 
obstante, tal y como se ha comentado, se trata de un algoritmo de mejora del diseño de 
la red, posterior al Trust, lo que lleva a que las características de la red (frecuencias, 
tiempos de viaje) vendrán predeterminadas por las restricciones del Trust y la 
configuración final de la misma no diferirá mucho, en términos relativos, de la obtenida 
con este. 
 
A modo de resumen se presentan los pasos seguidos por el algoritmo, así como 
el diagrama de flujo (Figura 4) para determinar los pasos de cálculo del algoritmo. 
  
Paso 1. Identificar los M nodos que han quedado inconexos, esto es, el conjunto de la 
demanda insatisfecha.  
Paso 2. Comprobar por cada unos de los M nodos si dist (i,j)>d1, dónde i es el nodo 
inconexo y j es un nodo de la red. Si hay algún nodo que cumpla esta restricción, ir a 
paso 3, de lo contrario, finaliza el algoritmo y se obtiene el conjunto de rutas.  
Paso 3. Ordenar los Q nodos resultantes en una lista en orden decreciente de demanda y 
de esta lista elegir el primer nodo, es decir, el de mayor demanda. (Fijar x=k) 
Paso 4. Identificar los extremos de línea que estén a una distancia no mayor al doble de 
la distancia promedio entre nodos. 
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Paso 5. Comprobar que existe como mínimo un extremo de línea en estas condiciones, 
de ser así ir al paso 7, y en caso contrario ir a paso 6.  
Paso 6. Buscar los extremos de línea que estén separados por uno, dos o tres arcos, del 
nodo que estamos tratando. Si existe como mínimo uno, ir a paso 7, sino el algoritmo 
finaliza y se obtiene el conjunto de rutas. 
Paso 7. Seleccionar el criterio sobre el cual se realizará el prolongamiento del extremo 
de la línea (criterio usuario o criterio operacional).  
Paso 8. Comprobar si k<Q, de ser así ir a paso 9, de lo contrario (k=Q), el algoritmo 
finaliza y se obtiene el conjunto de rutas. 
Paso 9. Comprobar si el siguiente nodo de la lista ordenada de demanda (x=k+1) 
cumple que dist (i,j)>d1, dónde i es el nodo inconexo y j es un nodo de la red. En este 
caso, volver a paso 3, de lo contrario, el algoritmo finaliza y se obtienen el conjunto de 
rutas. Hacer esta comprobación para el resto de nodos de la lista de Q nodos hasta que 
k=Q. 
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INICI
•Identificar els M nodes que han quedat
inconnexes (demanda insatisfeta)
dist(i,j) > 600 m ?
•Fer-ho per cadascun dels M 
nodes inconnexes. 
•i és el node inconnex i j és un 
node de la xarxa
Sí
K< Q ?
IDENTIFICACIÓ DELS EXTREMS DE LÍNIA
Identificar els extrems de línia que estiguin a 
una distància no major al doble de la 
distància promig en tre nodes
ELECCIÓ EXTREMS DE LÍNIA
a) Criteri operacional: Agafar el node
terminal que suposi un increment de cost de 
la xarxa menor
b) Criteri d’usuari: Agafar el node terminal 
que suposi un increment de D0 major
INPUT
1.RGA
2.TRUST
3.Dist(i,j): Matriu de 
distàncies
Existeix com a mínim un 
extrem de línia?
RECERCA D’EXTREMS DE LÍNIA
S’identifiquen els nodes separats per 
un arc (nodes veïns) dos i tres arcs i 
es comprova si hi ha algun extrem de 
línia
Existeix com a mínim un 
extrem de línia?
dist(i,j) > 600 m ?
•Ordena els Q nodes resultants en una llista en 
ordre decreixent de demanda
•Agafar el node que tingui més demanda
FI
Finalitza i retorna el 
conjunt de rutes
Sí
No
Sí
No
No (K=Q)
Sí
No
Sí
No
 
FIN 
Finaliza y entrega el 
conjunto de rutas  
Existe c o í i o 
un extremo de línea? 
3.Dist(i,j): atriz de 
distancias 
 Identificar  los M nodos que han quedado 
inconexos (demanda insatisfecha) 
 Ordena los Q nodos resultantes en una lista en 
orden decreciente de demanda. 
 Coger  el nodo que tenga mas demanda 
IDENTIFICACIÓN DE LOS EXTREMOS DE LÍNEA 
 
Identificar los extremo   la línea que estén  a 
una distancia no mayor al doble de la distancia 
promedio entre los odos 
BÚSQUEDA DE EXT E OS DE LÍ EA 
 
Se identifican los nodos separados por 
uno (nodos vecinos), dos y tres arcos 
de la línea y se comprueba si hay algún 
extremo de línea  
ELECCIÓN  EXTREMOS DE LÍN A 
 
a) Criterio oper ci l: Coge  l o terminal 
que supone n incremento d l coste de la 
red menor. 
b)  Criterio de usuario: Coger el nodo terminal 
que supone un incremento de D0 mayor  
 
INICIO 
 Hacerl  ara cada uno  los M 
os inconexos. 
 i es el nodo inconexo y j es un nodo 
de la red 
d( ,j) > 600 m ? 
Existe co o í i o 
un extremo de línea? 
 
Figura 4.5: diagrama de flujo del algoritmo de cobertura 
 
 Para el caso de San Sebastián se ha creado una estructura de datos, necesaria 
para crear un grafo navegable. El Departamento de Movilidad del Excmo. Ayto. de San 
Sebastián ha dispuesto de información cartográfica disponible, que se presenta en 
formato creado por MapInfo: 
 
- Cartografía (base cartográfica catastral) 
- Transportes (líneas de autobús y paradas) 
 
Esta aplicación permite visualizar y consultar los datos asociados a la 
información cartográfica, pero no permite ningún tipo de edición o de análisis.  
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Figura 4.6: visualización de datos cartográficos con MapInfo. 
 
 
Para la aplicación del programa se necesita un modelo concreto de datos. El 
programa que permite crear rutas a partir de un grafo requiere un identificador 
específico de arco que tenga asociado un origen (From) y un destino (To) que van a ser 
las intersecciones de cada arco. 
 
El objetivo es crear una red navegable. Los arcos que definen las calles necesitan 
unos nodos (puntos de intersección) para constituir una red con topología que asocie a 
cada arco un From To. Para ello, utilizamos Geomedia Transportation, que nos genera 
automáticamente esta información. La información que obtenemos es la siguiente: 
 
Arcos: campos asociados:  
1. EdgeID 
2. FromNode 
3. ToNode 
4. Name 
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5. Oneway  
 
Nodos: campos asociados:  
1. IdNode 
 
Hay que tener en cuenta que el campo que determina la dirección de las calles 
(Oneway) tenga la siguiente codificación: 
 
Oneway: 1  Sentido contrario de la digitalización (TF) 
 
Oneway: 2  Sentido de la digitalización (FT) 
 
Oneway: 0  2 Sentidos (Null) 
 
Es necesario revisar que no exista ningún error en esta base de direcciones. 
 
 
 Para se necesita un formato concreto de datos de entrada (inputs), que son: 
 
1) Archivo de calles de la ciudad, en formato .txt. 
2) Matriz de demanda, facilitada por Donostiabus, en formato excel. 
3) Mapa con información de centroides, en formato .map. 
 
 La matriz de demanda facilitada corresponde a un estudio de Donostiabus, 
información representativa de un día laborable en noviembre y diciembre de 2005. La 
ciudad queda dividida en 62 zonas o barrios y se contabilizan los viajes entre las 
diferentes zonas. Esta matriz de demanda debe presentarse de forma dinámica, 
asignando un código (numérico) a cada una de las 62 zonas. 
 
 La función de asignar un código a cada zona es identificarlo después en un mapa 
con centroides, en el programa TransCAD. De este modo, se eligen 62 centroides del 
archivo en formato .map, de tal forma que representen el centro de la demanda de cada 
una de las zonas o barrios. En el archivo se crean dos nuevas capas, “barrio” e 
“IDbarrio”, de forma que los 62 centroides se les añaden el nombre del barrio y su 
código numérico asignado en la matriz de demanda. En la figura 4.6 observamos la 
información del centroide del barrio de Txomin, con su Idbarrio, 57.  
 
                                   Optimización del diseño de líneas de autobús. Aplicación a Donostia-San Sebastián 
  61 
 
Figura 4.7: identificación de centroides en TransCAD. 
 
 Con estos inputs, tenemos todos los datos necesarios para obtener los resultados 
requeridos. 
 
 Hay que remarcar que la tarea realizada ha consistido en aplicar el TRUST 
varias veces dentro del proceso de creación de una red RGA. El modelo utilizado 
calcula una velocidad variable con asignación incremental de frecuencias. 
 
 Se ha tenido en consideración que las velocidades comerciales de los autobuses 
varían dependiendo de la frecuencia de los autobuses en cada calle. La metodología 
utilizada (Variable Speed Methodology, VSM) es una variación del algoritmo propuesto 
por Baaj y Mahmassani, que asume que la velocidad permanece constante (denominado 
Fixed Speed Methodology, FSM). La figura 4.8. muestra las diferentes metodologías. 
 
 Anteriormente, no se había tenido en cuenta la congestión producida entre los 
propios buses, sin embargo las velocidades comerciales de los autobuses varían 
dependiendo de su flujo en cada calle. El modelo recalcula las velocidades de los buses 
en cada arco del grafo durante el proceso de generación de rutas. Como resultado, si la 
asignación de autobuses en cierto arco causa que el tiempo de viaje en ese arco sea 
mayor que en un camino alternativo, el camino alternativo es el elegido para la ruta. 
 
Los resultados obtenidos por el VSM muestran una red con velocidades de viaje 
más rápidas, un tamaño menor de la flota, menos kilómetros totales de las rutas y menos 
buses y rutas por arco. Así, los resultados demuestran que teniendo en cuenta la 
variabilidad de las velocidades de los autobuses cuando se generan rutas y se establecen 
frecuencias podemos mejorar significativamente el rendimiento de la red de autobuses 
producida. 
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Figura 4.8: metodología para velocidades fijas y velocidades variables. 
 
 En esta metodología, la serie inicial de frecuencias no cambia hasta después de 
que las rutas hayan sido generadas. Sin embargo, en el modelo aplicado a la red de 
Donostia-San Sebastián, las frecuencias son actualizadas tras cada 10% adicional de 
demanda satisfecha, usando el TRUST. Esto nos puede proporcionar un valor más 
exacto del tiempo de viaje y por tanto del proceso de generación de rutas. 
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4.2. PLANIFICACIÓN OPERACIONAL 
 
Con el objetivo de mejorar las capacidades y velocidades comerciales de una 
línea, se ha implementado un algoritmo en el que están recogidos los parámetros 
recogidos en el TCQSM. El cálculo consiste en introducir los inputs (dwell time, nº de 
paradas por kilómetro, tipo de segregación de carril, expediciones por hora que 
atraviesan el eje y el tiempo de verde sobre el ciclo semafórico total. Los outputs son la 
velocidad comercial y la capacidad de la línea. 
 
Por ello, se han tomado medidas de campo en 130 semáforos, 260 mediciones de 
dwell time, así como flujo de vehículos que giran a la derecha y peatones que cruzan en 
las intersecciones en las que ha sido necesario. 
 
Hay que tener en cuenta que los outputs van a corresponer a la parada crítica del 
tramo, ya que será esta la que determine la capacidad del tramo. Por ello, debemos 
estudiar cuál de las intersecciones del corredor es la que determina la parada crítica. 
Además los datos utilizados son los más restrictivos, referidos a hora punta con un 
mayor número de autobuses circulando. Además, las diversas medidas de campo se han 
tomado siempre en las horas de mayor tráfico, en base a mediciones de IMD 
proporcionadas por el Ecmo. Ayto. de San Sebastián. 
 
Hay que añadir que para la planificación operacional sólo se han tenido en 
cuenta los servicios de autobuses urbanos y no los interurbanos, por entender, que pese 
a que estos últimos utilizan la misma infraestructura, no generan fricciones 
significativas con los autobuses urbanos debido al diferente uso que realizan de las 
paradas 
 
 Con este algoritmo podemos calcular diferentes escenarios y comparar cuál de 
ellos resultará ser más beneficioso. Los datos introducidos por corredores se recogen en 
el Anejo 2 de cálculo de velocidad comercial de autobuses. 
 
 La zona de análisis que se ha tenido en cuenta se ciñe exclusivamente al 
municipio de Donostia-San Sebastián, en concreto a los 19 ejes que se detallan en el 
capítulo 5, donde se pueden observar los resultados. 
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CAPÍTULO 5 
 
ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
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5.1.- ANÁLISIS DE RESULTADOS: NUEVO DISEÑO DE RED 
 
 
 Se parte de la idea de minimización, tanto de los costes del operador, como del 
usuario. Al aplicar la metodología utilizada para alcanzar un rediseño óptimo de la red, 
se ha utilizado un modelo TRUST aplicado varias veces dentro del proceso de creación 
de una red RGA, de forma que se calcula una velocidad variable con asignación 
incremental de frecuencias. 
 
De esta forma se han planteado 3 escenarios, en función de la demanda que se 
desea servir y los transbordos utilizados para ello. En un primer escenario, se cubre un 
20% de demanda total sin transbordos (D0) y un 40% con un transbordo o menos (D1). 
La demanda que puede ser satisfecha con dos o más transbordos se considera demanda 
insatisfecha. En un segundo escenario, se desea abastecer a una parte mayor de la 
demanda, de tal forma que D0 y D1 son 40% y 60% respectivamente. Por último,  
 
De este modo se plantean 14 rutas para el escenario 1. Para el segundo 
escenario, habría que añadir a estas 14 rutas del escenario 1 otras 19 rutas, lo que hace 
un total de 33 rutas. Por último, para el tercer escenario, se añaden a las 33 rutas 
anteriores otras 33 rutas, lo que nos daría un total de 66 rutas. Los recorridos de las rutas 
se van manteniendo al variar los valores de D0 y D1, no así las frecuencias y en 
consecuencia el número de buses necesarios, que van variando de un escenario a otro, 
tal y como se muestra en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3. 
 
Con el método planteado se busca la segregación de recorridos, minimizando las 
afecciones entre vehículos, que provocan disminuciones de las velocidades comerciales 
ofrecidas. Tal y como muestran las figuras 5.1, 5.2 y 5.3, se pasa gradualmente a una 
red más mallada a medida que se incorporan nuevas líneas y que utilizan diferentes 
corredores en vez de concentrar las rutas para evitar fricciones entre vehículos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1: red óptima para el escenario 1. 
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Figura 5.2: red óptima para el escenario 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3: red óptima para el escenario 3. 
 
 
Las rutas que compondrían la red óptima propuesta se detallan en el Anejo 3 
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 Se proponen a continuación una serie de indicadores, que servirán para comparar 
de forma objetiva la red actual con los tres escenarios y sus rutas estudiadas. 
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R
U
T
A
 
tie
m
p
o
 d
e
 v
ia
je
 (
m
in
) 
d
is
ta
n
ci
a
 (
km
) 
fr
e
cu
e
n
ci
a
 (
m
in
) 
n
º 
b
u
se
s 
n
º 
vi
a
je
ro
s 
ca
p
a
ci
d
a
d
 (
vi
a
j)
 
ve
lo
ci
d
a
d
 m
e
d
ia
 (
km
/h
) 
vi
a
je
ro
s 
p
o
r 
ki
ló
m
e
tr
o
 
a
si
e
n
to
s 
p
o
r 
ki
ló
m
e
tr
o
 
0 21.90 5.19 43.51 16 9076 4894.83 14.22 19725.37 20315.64 
1 38.45 16.20 26.54 17 5959 2985.03 25.27 38106.73 38662.83 
2 18.01 5.11 26.67 8 4389 2999.34 17.02 9368.10 12247.75 
3 32.67 10.47 16.54 9 2594 1859.64 19.23 16005.37 15570.21 
4 16.87 4.42 32.03 9 4699 3603.03 15.71 5858.19 12719.85 
5 9.27 4.63 21.76 3 4492 2447.95 29.95 6642.65 9059.18 
6 28.41 9.08 20.75 10 4197 2333.60 19.18 13149.87 16945.35 
7 16.81 3.89 20.79 6 3261 2338.57 13.86 5843.83 7261.51 
8 5.95 2.15 30.29 3 5062 3407.38 21.61 5317.63 5834.07 
9 19.26 4.77 21.81 7 4662 2453.30 14.87 6869.91 9358.94 
10 15.05 7.09 26.45 6 5048 2974.89 28.26 14795.16 16863.60 
11 9.49 4.11 18.93 3 3106 2129.39 25.97 6347.01 6990.17 
12 11.20 5.64 11.76 2 2524 1322.24 30.22 5736.18 5964.76 
13 33.58 10.26 21.45 12 3850 2412.22 18.32 16053.69 19782.98 
Tabla 5.1: indicadores para rutas del escenario1. 
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0 20.95 5.19 32.40 11.00 6890.00 3644.92 14.86 13690.12 15127.97 
1 32.08 16.20 14.65 8.00 2573.00 1647.49 30.29 20619.18 21338.64 
2 13.19 5.11 25.17 6.00 5019.00 2830.67 23.23 9341.48 11558.97 
3 25.73 10.47 6.71 3.00 1100.00 754.24 24.41 5934.86 6315.04 
4 12.61 4.42 8.77 2.00 1100.00 985.54 21.02 2199.26 3479.27 
5 15.09 4.63 8.00 2.00 1329.00 899.79 18.40 2887.28 3329.86 
6 26.97 9.08 11.15 5.00 2062.01 1254.18 20.20 8679.42 9107.13 
7 15.33 3.89 7.84 2.00 1076.00 881.87 15.20 2042.34 2738.30 
8 8.11 2.15 14.61 2.00 1695.00 1643.25 15.86 1806.34 2813.54 
9 19.62 4.77 15.29 5.00 2394.00 1720.11 14.59 5191.94 6561.92 
10 21.03 7.09 23.09 8.00 4888.01 2596.99 20.23 15729.41 14721.40 
11 9.56 4.11 25.15 4.00 5043.00 2828.50 25.76 10314.77 9285.16 
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12 17.07 5.64 21.20 6.00 4146.01 2384.85 19.83 8241.66 10758.35 
13 32.25 10.26 7.40 4.00 1176.00 831.40 19.08 5533.98 6818.42 
14 18.32 7.70 12.99 4.00 2187.01 1461.21 25.21 7076.20 8993.03 
15 40.93 13.52 16.19 11.00 3060.00 1820.78 19.82 16366.45 19691.40 
16 31.47 8.11 21.01 11.00 3505.00 2362.69 15.45 12755.78 15311.59 
17 18.85 8.01 6.04 2.00 948.00 679.14 25.48 3793.28 4347.52 
18 22.30 5.98 5.41 2.00 835.00 608.32 16.09 2416.27 2909.49 
19 10.60 2.35 11.28 2.00 1569.00 1268.81 13.30 1638.79 2383.12 
20 26.26 8.32 6.92 3.00 978.01 777.79 19.01 4073.90 5176.04 
21 36.06 13.51 5.02 3.00 855.00 564.28 22.47 5716.11 6094.67 
22 22.51 5.19 13.27 5.00 2464.01 1492.75 13.84 5026.85 6197.13 
23 17.13 4.86 14.02 4.00 2474.00 1576.86 17.01 4605.79 6121.17 
24 13.83 3.08 26.38 6.00 5247.00 2967.68 13.36 4681.83 7303.88 
25 22.15 7.81 21.80 8.00 3811.01 2451.42 21.16 13607.25 15313.52 
26 4.03 0.88 14.88 1.00 1352.00 1673.52 13.06 660.54 1173.33 
27 17.79 4.52 10.12 3.00 1372.01 1138.38 15.24 2509.90 4113.69 
28 24.28 7.14 12.39 5.00 2274.01 1393.40 17.64 7383.25 7953.50 
29 15.89 3.86 11.40 3.00 1436.00 1281.80 14.56 2564.46 3951.15 
30 19.19 5.66 9.46 3.00 1607.00 1063.52 17.69 4090.99 4810.87 
31 29.62 11.04 18.29 9.00 3124.01 2056.73 22.36 17812.54 18157.43 
32 18.13 4.53 16.44 5.00 2333.00 1848.85 14.99 5350.64 6694.26 
Tabla 5.2: indicadores para rutas del escenario2. 
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0 20.57 5.19 24.29 8.00 4996.00 2731.95 15.14 10801.47 11338.75 
1 31.58 16.20 11.26 6.00 2044.00 1265.89 30.77 15240.00 16396.06 
2 16.85 5.11 22.77 6.00 2869.00 2561.35 18.18 5991.46 10459.22 
3 29.31 10.47 6.24 3.00 1156.00 701.03 21.43 6067.97 5869.52 
4 13.86 4.42 8.67 2.00 1074.00 974.64 19.12 2171.31 3440.78 
5 16.26 4.63 7.36 2.00 1453.00 827.58 17.08 2799.48 3062.63 
6 26.17 9.08 13.49 6.00 2666.00 1516.80 20.82 10681.28 11014.15 
7 14.83 3.89 7.81 2.00 1069.00 878.50 15.72 2035.35 2727.83 
8 7.98 2.15 7.50 1.00 870.00 843.01 16.10 930.27 1443.39 
9 19.80 4.77 9.06 3.00 1556.00 1018.19 14.46 3341.00 3884.21 
10 24.17 7.09 15.13 6.00 2512.00 1701.66 17.60 9127.39 9646.10 
11 9.88 4.11 12.27 2.00 1109.00 1379.45 24.93 2290.03 4528.32 
12 19.73 5.64 15.16 5.00 2862.00 1704.60 17.16 7024.21 7689.65 
13 35.16 10.26 5.30 3.00 902.00 595.64 17.50 4244.45 4884.92 
14 20.93 7.70 9.20 3.00 1911.01 1033.95 22.06 6759.48 6363.45 
15 38.88 13.52 7.78 5.00 1403.00 874.69 20.87 7541.20 9459.62 
16 29.16 8.11 10.12 5.00 1718.01 1138.13 16.67 6461.66 7375.70 
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17 20.86 8.01 6.14 2.00 879.00 690.30 23.02 3516.84 4419.01 
18 22.40 5.98 5.21 2.00 824.00 585.64 16.02 2363.15 2801.02 
19 9.93 2.35 6.05 1.00 982.00 680.06 14.20 1144.02 1277.31 
20 28.52 8.32 4.29 2.00 759.00 481.73 17.51 3156.42 3205.79 
21 35.64 13.51 5.10 3.00 788.00 573.63 22.74 5249.58 6195.71 
22 21.28 5.19 8.50 3.00 1465.01 955.46 14.64 2730.43 3966.59 
23 17.21 4.86 7.00 2.00 1065.01 787.35 16.93 2442.18 3056.37 
24 12.94 3.08 14.39 3.00 2796.01 1618.82 14.27 3450.98 3984.13 
25 21.00 7.81 11.39 4.00 2473.01 1280.95 22.32 7223.10 8001.85 
26 3.97 0.88 14.92 1.00 694.00 1678.21 13.28 301.75 1176.62 
27 18.18 4.52 6.72 2.00 997.01 755.42 14.92 1874.61 2729.84 
28 25.24 7.14 11.95 5.00 2207.00 1343.36 16.97 7439.86 7667.88 
29 15.95 3.86 11.33 3.00 1277.00 1274.63 14.51 2313.94 3929.05 
30 19.38 5.66 12.84 4.00 1721.01 1443.65 17.52 3934.40 6530.38 
31 28.92 11.04 12.39 6.00 2346.00 1393.78 22.90 8524.70 12304.66 
32 17.69 4.53 6.92 2.00 980.00 777.40 15.36 2242.88 2814.76 
33 23.46 6.44 5.21 2.00 722.00 585.26 16.47 2444.78 3013.22 
34 13.62 5.85 9.64 2.00 1702.01 1083.53 25.75 4131.98 5064.55 
35 23.28 5.77 18.33 7.00 3252.01 2061.49 14.88 5610.02 9515.75 
36 15.65 5.67 4.15 1.00 699.00 466.02 21.74 1924.35 2112.67 
37 21.60 5.96 11.17 4.00 1751.01 1255.53 16.54 5078.46 5978.15 
38 15.05 4.20 11.95 3.00 1598.00 1343.47 16.74 4188.18 4510.10 
39 22.55 6.22 5.29 2.00 740.00 594.94 16.54 2156.12 2955.78 
40 21.10 6.35 5.68 2.00 692.00 638.66 18.04 2431.16 3239.28 
41 28.95 9.16 4.16 2.00 412.01 467.98 18.97 1529.99 3425.59 
42 31.45 12.20 7.61 4.00 1325.00 855.85 23.27 7082.37 8349.16 
43 34.83 11.62 13.47 8.00 2826.01 1515.23 20.02 14026.42 14083.30 
44 16.96 4.17 7.07 2.00 897.00 794.36 14.73 1780.74 2644.17 
45 14.16 3.24 8.72 2.00 1154.00 980.30 13.73 1782.25 2538.48 
46 33.73 10.79 3.56 2.00 422.00 400.36 19.19 1793.21 3453.00 
47 20.72 6.21 5.85 2.00 944.00 657.22 17.98 2962.23 3264.16 
48 39.32 12.96 10.70 7.00 2088.00 1202.70 19.77 8120.85 12462.19 
49 17.26 6.64 3.76 1.00 453.00 422.55 23.06 1501.91 2241.59 
50 39.84 18.34 3.02 2.00 597.00 338.88 27.61 5220.15 4969.47 
51 14.24 7.00 8.40 2.00 1523.01 944.53 29.46 4657.17 5281.94 
52 26.84 15.00 2.24 1.00 450.00 251.52 33.52 3340.77 3016.40 
53 20.13 6.94 6.36 2.00 1045.00 715.15 20.69 3964.24 3969.08 
54 43.72 14.11 9.61 7.00 1851.01 1080.87 19.36 9564.40 12194.61 
55 33.13 10.16 9.13 5.00 1793.00 1026.54 18.41 7186.10 8342.48 
56 26.93 8.98 17.80 8.00 3648.00 2002.50 20.02 12998.12 14384.48 
57 15.06 5.43 4.01 1.00 482.00 450.68 21.63 1302.88 1956.58 
58 11.30 4.74 5.35 1.00 401.00 601.47 25.13 909.32 2276.32 
59 22.40 6.12 2.73 1.00 405.00 306.64 16.40 1233.48 1500.59 
60 36.06 9.39 8.38 5.00 1437.00 942.62 15.62 5661.80 7074.12 
61 35.82 8.89 5.04 3.00 958.00 565.93 14.89 3624.53 4022.03 
62 26.06 14.20 2.31 1.00 354.00 259.06 32.70 2462.07 2942.83 
63 19.16 5.30 9.40 3.00 1489.01 1056.93 16.58 3991.41 4473.44 
64 26.12 8.35 4.59 2.00 923.00 516.06 19.17 2959.54 3443.87 
65 39.85 10.80 16.62 11.00 3073.00 1869.30 16.26 10825.07 16142.68 
Tabla 5.3: indicadores para rutas del escenario3. 
 
                                   Optimización del diseño de líneas de autobús. Aplicación a Donostia-San Sebastián 
  70 
 En lo que respecta a la red actual, los indicadores propuestos son los siguientes, 
en datos del año 2008: 
 
INDICADOR VALOR EN RED ACTUAL 
Km red de bus (sin tener en cuenta superposiciones) 177 
Km red de bus como suma de líneas 469 
Km red con carril bus (sin superposiciones) 9,3 
Km red con carril bus como suma 60 
Nº paradas 496 
Nº vehículos 115 
Velocidad comercial media (km/h) 16,83 
Índice de puntualidad anual 94,6% 
Ocupación media (viajeros/plaza ofertada) 33,99% 
Media de pasajeros / día 76.720 
Plazas ofertadas / día 225.713 
Ingresos anuales por venta de billetes (€) 19.917.354 
Aportación municipal (€) 10.997.824 
Aportación municipal / viajero (€) 0,34 
Coeficiente de cobertura tarifaria 67,57% 
Tabla 5.4: indicadores de la red actual existente. 
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Para los 3 escenarios estudiados, la propuesta de indicadores es la que aparece 
en la siguiente tabla: 
 
INDICADOR Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
Nº de rutas 14 33 66 
Tamaño flota (buses) 111 158 221 
Flujo total de las rutas (viajeros) 62.919 81.922 96.529 
Capacidad total de las rutas (viajeros) 38.161,36 53.391,54 66.321,24 
Frecuencia media de las rutas (bus/h) 24,23 14,38 8,93 
Velocidad media del viajero (km/h) 22,17 21,75 21,06 
Total asientos por kilómetro de las rutas 197.576,78 210.650,58 378.486,98 
Total viajeros por kilómetro de las rutas 169.819,61 234.342,72 309.862,6 
Nº máximo de rutas en un arco 5 13 19 
Nº máximo de buses en un arco 132 168 174 
Velocidad media de las rutas (km/h) 20,97 18,8 19,2 
Distancia media de las rutas (km) 6,64 6,63 7,51 
Tiempo medio de viaje de las rutas (min) 19,77 20,57 23,09 
Kilómetros totales de las rutas 92,93 218,92 495,92 
Tiempo medio de viaje en vehículo (min) 11,925 11,77 12,28 
Tiempo medio de viaje de pasajeros (min) 17,65 17,34 18,72 
Tiempo medio de viaje de pasajeros sin 
transbordos (min) 
10,82 12,77 14,8 
Tiempo medio de viaje de pasajeros con 1 
transbordo (min) 
19,63 21,3 25,44 
Tiempo medio de viaje de pasajeros con 2 
transbordos (min) 
32,12 32,54 35,55 
Tiempo total de los pasajeros (min) 646.233,5 941.049,7 1.319.569,3 
Longitud media del viaje (km) 4,407 4,266 4,311 
Demanda servida sin transbordos 19,61% 39,87% 59,36% 
Demanda servida con 1 transbordo 20,97% 24% 28,7% 
Demanda servida con 2 transbordos 6,37% 5,7% 2,3% 
Demanda insatisfecha 52,26% 29,62% 8,82% 
Tabla 5.5: indicadores de la red propuesta en los tres escenarios. 
 
 
 Estos indicadores propuestos se han tomado debido a que representan 
características de la red de forma objetiva. De esta forma podemos proceder a comparar 
aspectos entre las diferentes redes, identificando sus puntos fuertes y sus debilidades. 
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RESUMEN 
 
 En definitiva, se pueden observar tanto diferencias como similitudes entre la red 
propuesta y la red actual existente. 
 
 En primer lugar, mientras que en la actualidad la red está compuesta por 27 
líneas, los diferentes escenarios proponen 14, 33 y 66 líneas respectivamente. La red 
actual como suma de los recorridos de las líneas suma 469 kilómetros, mientras que las 
propuestas suman 92´9, 218´9 y 495´9 kilómetros respectivamente. 
 
 Sin embargo para poder llevar a cabo estas variaciones, el modelo indica que la 
flota de autobuses necesaria ascendería a 111, 158 y 221 vehículos en cada uno de los 
escenarios, mientras que en la actualidad, Donostiabus dispone de 115 vehículos para 
satisfacer toda la demanda. Es por ello, que esta nueva red supondría un esfuerzo a tener 
en cuenta en este sentido. 
 
 Por otro lado, podemos afirmar que la nueva red produciría un aumento de la 
velocidad comercial media de las rutas. En 2008, la red de autobuses urbanos presentó 
una velocidad comercial media de 16,83 km/h, mientras que los diferentes escenarios 
ofrecen mejoras significativas en el conjunto de la red: 20´97, 18´8 y 19´2 km/h 
respectivamente. Estas mejoras han de ser muy a tener en cuenta, ya que tienen además 
una incidencia directa en la atracción de nuevos usuarios de autobús. 
 
 Las líneas propuestas hacen hincapié en la conexión del centro de la ciudad en 
tres ejes: por un lado, la ribera del río Urumea; por otro El Antiguo, Benta Berri y 
Universidades y por último la conexión hacia el este, conectando el Centro y Gros con 
Altza y Bidebieta, tanto por el Alto de Miracruz como por Intxaurrondo. Es por ello, 
que estos ejes deben ser considerados prioritarios, debido a su volumen de viajeros. 
 
 Del mismo modo, se identifican ciertas conexiones que no existen en la 
actualidad, haciendo necesaria una conexión directa entre la zona de Altza y Larratxo 
con los Hospitales, dando a su paso cobertura a zonas como Garbera, el polígono 27 y 
Loiola, teniendo en cuenta también los diferentes proyectos urbanísticos que se prevén 
para este recorrido (Auditz Akular, Antondegi y Txomin Enea). 
 
 Tal y como se ha descrito anteriormente, uno de los aspectos que se persigue es 
la diversificación de líneas por la congestión producida entre los propios buses. Las 
velocidades comerciales de los autobuses varían dependiendo de su flujo en cada calle, 
y es por ello que el modelo propone una segregación, de manera más acentuada en el 
Centro y Gros, de manera que disminuye el número de buses que recorren un 
determinado tramo de calle. 
 
Así, los escenarios muestran un máximo de 5, 13 y 19 rutas por tramo 
respectivamente, lo que se traduce en un máximo de 132, 168 y 174 buses por tramo. El 
hecho de que al pasar del escenario 2 al escenario 3 (de 33 a 66 líneas) tan sólo 
aumenten 6 buses en un tramo es indicativo de la segregación de rutas en una red más 
mallada, que se persigue para evitar interferencias entre buses y aumentar su velocidad 
comercial. 
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5.2.- ANÁLISIS DE RESULTADOS: VELOCIDADES COMERCIALES 
 
 
A fin de estimar los beneficios potenciales de medidas para favorecer el 
incremento de la velocidad comercial de los autobuses, las actuaciones descritas en el 
Capítulo 3 se han aplicado a 19 ejes de la ciudad de San Sebastián. El conjunto de ejes 
constituye una muestra significativa y suficientemente representativa de las diferentes 
calles por donde circulan los autobuses, si bien está compuesta por los corredores que 
transportan una parte más relevante del pasaje. A la vez, los ejes considerados pueden 
tener en algunos casos doble sentido de circulación, por lo que la aplicación de las 
actuaciones para incrementar la velocidad se ha realizado para los dos sentidos. 
 
Los 19 ejes de estudio se detallan en la tabla 5.1  y su localización en la figura 
5.1 y detallados en las figuras 5.2 y 5.3.  Han sido seleccionados en relación a su 
importancia estratégica, ejes con presencia de un alto número de líneas o de pasajeros y 
ejes con problemas graves de velocidad de circulación. Estos últimos muchas veces 
coinciden con los ejes que soportan una mayor frecuencia conjunta de servicio. 
 
EJE DESCRIPCIÓN 
DOBLE 
SENTIDO 
1 Avenida de la Libertad, entre Calle Easo y Puente Santa Catalina. SI 
2 Calle Etxaide y Calle Okendo, entre Calle San Martín y Alameda del Boulevard. NO 
3 Calle Urbieta, entre Avenida de la Libertad y Plaza del Centenario. NO 
4 Calle Easo, entre Plaza del Centenario y Calle Zubieta. NO 
5 Calle San Martín, entre Paseo de la Concha y Calle Okendo. NO 
6 Calle Zubieta, entre Calle Easo y Paseo de la Concha. NO 
7 Calle Gral. Prim, entre Plaza de Bilbao y Calle Urbieta. NO 
8 Calle Miracruz, entre Puente de Santa Catalina y Avenida de Ategorrieta. NO 
9 Avenida de Ategorrieta y Avenida Alcalde José Elósegui, entre Calle Miracruz y Avenida 
de Pasajes de San Pedro. 
SI 
10 Paseo de Colón, entre Avenida de la Zurriola y Puente Santa Catalina. NO 
11 Calle Iparragirre y Calle Zabaleta, entre Calle Miracruz y Avenida e Navarra. NO 
12 Gran Vía, entre Calle Miracruz y Avenida de la Zurriola. NO 
13 Avenida de la Zurriola, entre Avenida de Navarra y Puente del Kursaal. NO 
14 Avenida de Navarra, entre Avenida de Ategorrieta y Avenida de la Zurriola. SÍ 
15 Avenida de Tolosa y Avenida de Zumalakarregi, entre Plaza de América y Playa de 
Ondarreta. 
SÍ 
16 Avenida Sancho el Sabio y Avenida de Madrid, entre Plaza del Centenario y Anoeta. SÍ 
17 Calle Gregorio Ordóñez y Avenida de Barcelona, entre Plaza Irún y Travesía de Loiola. SÍ 
18 Travesía de Loiola, Paseo de Aintzieta y Paseo de Martutene, entre Avenida de 
Barcelona y Grupo del Pilar. 
SÍ 
19 Paseo Duque de Mandas y Calle Egia, entre Paseo de Francia y Travesía de Loiola. SÍ 
Tabla 5.6: descripción de los corredores estudiados. 
 
Las características básicas de estos ejes son:  
Tabla 5.7: características básicas de los ejes de estudio. 
EJES DE ESTUDIO RESULTADOS 
Núm. Corredores 19 
Núm. Corredores de ida y vuelta 8 
Núm. Corredores de un sólo sentido 11 
Núm. Total de ejes (incluyendo ida i vuelta) 27 
Longitud total de los ejes (incluyendo ida y vuelta) 30,75 km 
Longitud de carril bus estudiado (incluyendo ida y vuelta) 8,2 km 
% carril bus respecto a la longitud total de los ejes (ida y vuelta) 26,7% 
% carril bus en corredores respecto a la red global (ida y vuelta) 91% 
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Figura 5.4: localización de los 19 ejes estudiados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5: localización de los ejes estudiados en la zona centro y Gros. 
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Figura 5.6: localización de los ejes restantes estudiados. 
 
 
La distribución porcentual de carril bus distribuidos sobre los diferentes 19 ejes 
se puede apreciar en la figura 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7: porcentaje de carril bus existente en los corredores estudiados. 
 
Como se puede apreciar en la figura anterior, la distribución de porcentaje de 
carril bus en los corredores quedaría de la siguiente manera: 12 ejes no tienen carril bus, 
3 tienen un 26-27% de carril bus en todo su recorrido, 10 estan entre 45% y 86%, y 
finalmente, 3 ejes tienen carril bus en todo el eje de estudio. 
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CORREDOR 1  
 
El primer corredor de estudio es la Avenida de la Libertad, con 600 m de 
longitud. Existen dos carriles para cada uno de los sentidos de circulación. Discurren un 
total de 9 líneas ( 8, 9, 13, 14, 29, 31, 33, 36 y 37) y en su tramo más concurrido 
discurren 40 expediciones por hora. No existe carril bus. Se han tomado en cuenta 6 
intersecciones semafóricas y mediante la modelización del Transit Capacity and Quality 
of Service Manual se ha buscado por tramos cuál de las intersecciones es la que 
determina la capacidad resultante. Las mejoras propuestas para el corredor 1 son: 
 
• A-1 Implantación de carril bus: 
 
La primera actuación que se propone es la implantación de carril bus. Los 
resultados se detallan en la siguiente tabla. 
 
CORREDOR 1 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Ida 4,93 5,74 16,4% 
Vuelta 16,47 19,72 19,7% 
Tabla 5.8: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 1). 
 
 En primer lugar, podemos observar grandes diferencias en las velocidades según 
el sentdo de la circulación, debido sobre todo a las diferencias en cuanto a dwell times y 
número de expediciones por hora. En ambas direcciones observamos grandes aumentos 
de velocidad por esta actuación. Hay que tener en cuenta que actualmente no existe 
carril bus en este corredor. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
Cabe mencionar que la priorización semafórica debe ser muy bien estudiada, ya 
que priorizar una dirección puede suponer penalizar otra por la que también discurren 
autobuses, como es el caso del corredor 1. Por tanto nunca podremos alcanzar una 
priorización completa para los corredores, ya que existirían interferencias entre las 
diferentes rutas. La tabla 5.9 recoge los resultados. 
 
CORREDOR 1 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con 
priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 4,93 12,49 153,3% 
Vuelta 16,47 16,47 0% 
Tabla 5.9: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 1). 
 
• A-4. Carril bus + Priorización semafórica 
 
El aumento de velocidad comercial será aún mayor si a la priorización 
semafórica le unimos el carril bus, como muestra la tabla 5.10: 
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CORREDOR 1 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con carril 
bus + priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 4,93 14,54 195% 
Vuelta 16,47 19,72 19,7% 
Tabla 5.10: variación de la velocidad comercial con carril bus y priorización semafórica (Corredor 1). 
 
 Hay que decir que el 19,7% de aumento de velocidad en la vuelta corresponde a 
la imlantación del carril bus. 
 
• B-1. Insertar paradas en el interior de la acera 
 
En el corredor 1, no está clara la implantación de esta medida, debido a la 
existencia de arbolado y al espacio limitado. Se entiende que esta medida se reaiza para 
evitar que un bus espere a que su predecesor termine la maniobra para poder continuar, 
por lo que esta medida vendría acompañada de la existencia de carril bus. Los 
beneficios obtenidos por esta medida se aprecian a continuación en la tabla 5.11: 
 
CORREDOR 1 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media parada en el 
interior de la acera (km/h) 
% millora respecte a 
l’actual 
Ida 4,93 4,93 0% 
Vuelta 16,47 16,47 0% 
Tabla 5.11: variación de la Vc con paradas en el interior de la acera (Corredor 1). 
 
Observamos que esta actuación no produce mejoras. Esto indica que no se 
producen demoras por autobuses que esperan a que otro vehículo finalice la subida o 
bajada de viajeros para poder continuar. 
 
• B-3. Doble parada 
 
En caso de decidir incluir doble estacionamiento de autobuses en las paradas del 
primer corredor, el resultado en cambios de velocidad comercial serían los detallados en 
la tabla 5.12: 
 
CORREDOR 1 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 4,93 12,58 155,1% 
Vuelta 16,47 16,47 0% 
Tabla 5.12: variación de la velocidad comercial con doble parada (Corredor 1). 
 
En el sentido de vuelta (Santa Catalina>Easo) podemos observar que no existiría 
un aumento de la velocidad comercial. Esto es debido a que aún nos encontramos lejos 
de la capacidad del carril bus, justamente al contrario de lo que ocurre en el sentido de 
ida (Easo>Santa Catalina). El hecho de implantar la doble parada hace aumentar la 
capacidad del carril bus (este aumento no llegaría a ser el doble) y al encontrarnos en la 
actualidad en hora punta cerca del límite de la capacidad se produce este gran aumento. 
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• B-4. Ticketing 
 
La medida pasa por dos fases diferenciadas. En una primera medida, se propone 
la instalación de máquinas expendedoras de títulos de viaje en las paradas, para evitar la 
compra en monedas en el interior del autobús. La segunda fase, propone el 
establecimiento de un procedimiento de validación del título de viaje más rápido que el 
actual. 
 
Instalación de máquinas expendedoras en paradas 
 
En relación a la primera fase, es preciso decir que actualmente el porcentaje de 
gente que compra el billete se estima en un 15%. Adicionalmente, se supone que un 
pasajero sin billete, que lo compra dentro del autobús, tarda 5 segundos de media en 
subir al bus. Si además se supone que el tiempo medio para subir un pasajero es de 3 
segundos, el tiempo utilizado al subir por pasajero con billete comprado previamente 
será: 
- Para 5%: viajerostt /895,2305,0·595,0 =→=+   
- Para 10%: viajerostt /778,2310,0·590,0 =→=+  
- Para 15%: viajerostt /5,2310,0·590,0 =→=+  
 
CORREDOR 1 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con 
expendedora en 
parada y (usado por 
10% viajeros) (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 4,93 5,03 2% 
Vuelta 16,47 16,63 0,9% 
Tabla 5.13: variación de la velocidad comercial con máquina expendedora en parada, suponiendo un 
10% de viajeros utilizando este sistema (Corredor 1). 
 
Mejora del sistema de validación en paradas (“ticketing”) y sistema de 
validación electrónica. 
 
Estas dos medidas actúan sobre el tiempo en parada. Se considera que el sistema 
de validación en paradas puede conseguir que los pasajeros tarden, en valor medio, 
entre 1 y 2 segundos en subir y que en el caso del sistema de validación electrónica éste 
estará cercano a 1 segundo. Teniendo en cuenta que en en el sentido de ida de este 
corredor el tiempo en paradas constituye una parte muy importante, la medida puede 
proporcionar mejoras considerables. 
 
Se produce un continuo aumento de la velocidad a medida que va disminuyendo 
el tiempo medio en cargar cada pasajero. Con sistemas de validación en parada, se 
consiguen mejoras de entre 7,9% y 18%.  En casos de paradas con muchos viajeros 
subiendo, la mejora es notoria y el margen sube hasta valores entre 11 y 21,7%. 
También se constata que el crecimiento de la velocidad comercial no es del todo lineal 
con la reducción del tiempo empleado por pasajero, sino que a partir de 1,5 seg/viajero 
el crecimiento se va reduciendo. Esto puede ser debido al acercamiento al valor 
estimado por el tiempo empleado por pasajero por bajar (1 seg/viajero), de forma que el 
tiempo empleado en parada empieza a estar mucho más marcado por el tiempo de 
bajada de pasajeros y no por el tiempo de subida de pasajeros (hace falta recordar que se 
supone que la subida y la bajada de pasajeros se da por puertas diferentes). 
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• A-3 y B-4. Sincronización semafórica + ticketing  
 
Este apartado pretende analizar la aplicación conjunta de la sincronización 
semafórica y el sistema de validación previa en parada, o bien la validación electrónica 
sin contacto. Se vuelve en considerar un margen de valores del tiempo que necesitará 
cada pasajero para subir con la nueva medida entre 1 y 2 segundos en el caso de la 
validación previa en parada. En cuanto a la validación electrónica, se considera que este 
tiempo estará alrededor de 1 segundo. 
 
CORREDOR 1 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media con expendedora en 
parada y (usado por 15% viajeros) 
y sincronización semafórica (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Ida 4,93 13,1 165,7% 
Vuelta 16,47 16,63 0,9% 
Tabla 5.14: variación de la velocidad comercial con máquina expendedora en parada, suponiendo un 
10% de viajeros utilizando este sistema (Corredor 1). 
 
 
RESUMEN DE LOS RESULTADOS EN TRAYECTO DE IDA: 
 
En este sentido del corredor, se han evaluado 7 actuaciones o escenarios, 
obteniendo diferentes resultados. En la figura 5.8. se comparan los diferentes márgenes 
de mejoras porcentuales obtenidas para cada uno de los escenarios planteados.  
 
 
Figura 5.8: incremento de velocidad comercial según actuación en corredor 1 (ida). 
 
En primer lugar, cabe destacar que el hecho de insertar paradas en las aceras no 
incrementa en absoluto la velocidad. Por otro lado, la colocación de máquinas 
expendedoras de billetes casi no contribuye a una mejora de la velocidad comercial de 
los autobuses. Su implantación se justifica más por razones de comodidad y calidad de 
servicio. 
Carril bus
Priorización semafórica
Priorización 
semafórica + carril bus
Insertar paradas
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Ticketing + priorización 
semafórica
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El hecho de implantar carril bus nos daría unos resultados limitados, pero no 
despreciables. En lo que respecta a la sincronización semafórica, se puede decir que 
regulando las entradas y salidas de las líneas del corredor, la sincronización semafórica 
resulta más eficaz. Y compaginando estas dos actuaciones conjuntamente 
conseguiríamos casi triplicar la velocidad actual. La doble plataforma en esta dirección 
nos permitiría pasar de 4,93 a 12,58 km/h. 
 
En general, se presentan unos aumentos bastante grandes, debido a que en la 
actualidad la velocidad comercial es muy baja, sin alcanzar los 5 km/h. 
 
RESUMEN DE LOS RESULTADOS EN TRAYECTO DE VUELTA: 
 
En el trayecto de vuelta del corredor, igualmente se han evaluado 7 actuaciones 
o escenarios, obteniendo diferentes resultados. En la figura 5.9. se comparan los 
diferentes márgenes de mejoras porcentuales obtenidas para cada uno de los escenarios 
planteados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.9: incremento de velocidad comercial según actuación en corredor 1 (vuelta). 
 
 
En primer lugar, como en la ida, el hecho de insertar paradas en las aceras no 
incrementa en absoluto la velocidad. Tampoco suponen un aumento de velocidad la 
creación de doble pataforma, ni la priorización semafórica por sí sola. Las actuaciones 
que tienen que ver con el ticketing provocan mejoras mínimas, que no serían suficientes 
para implantar este sistema. Sólo convendría tener en cuenta la creación de carril bus, 
que provocaría que casi se alcanzasen los 20 km/h de velocidad comercial.  
 
Hay que decir que la velocidad comercial en este sentido es actualmente alta, por 
lo que las medidas para aumentarla son bastante limitadas. 
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CORREDOR 2   
 
La velocidad comercial en el segundo corredor (Calle Etxaide y Calle Okendo), 
de sentido único, viene determinada por la última intersección del trayecto. Nos 
encontramos ante un tiempo de verde de 10 segundos en un ciclo de 90 segundos, lo que 
hace disminuir considerablemente la velocidad. Este aspecto se ve compensado por la 
existencia de un carril de uso exclusivo para autobuses (diferenciado del resto del 
tráfico) antes de alcanzar la intersección determinante.  
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
Cabe mencionar que la priorización semafórica debe ser muy bien estudiada, 
más si cabe en esta intersección, ya que priorizar esta dirección puede suponer 
congestionar otras dos direcciones en una zona céntrica.Los resultados obtenidos son: 
 
CORREDOR 2 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con 
priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 8,75 25,01 185,8% 
Tabla 5.15: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 2). 
 
• A-7. Intersecciones conflictivas 
 
Ante los datos obtenidos con la actuación A-3, una de las propuestas sería 
aumentar el tiempo de verde en la úlitma intersección (Calle Okendo – Boulevard), que 
provoca un efecto tapón al final del corredor. Con la simulación, no obtenemos mejoras 
hasta llegar a un tiempo de verde de 26 segundos (g/C=0,29), tiempo a partir del cual la 
velocidad comienza a subir. Cabe decir que es difícil pretender altos valores de tiempo 
de verde debido a la presencia de otras direcciones. 
 
 
CORREDOR 
2 
Vc media actual 
g/C=0,11 (km/h) 
Vc media con 
g/C=0,29  
(km/h) 
% mejora 
respecto a 
la actual 
Vc media 
con g/C= 
0,33  (km/h) 
% mejora 
respecto a 
la actual 
Ida 8,75 9,04 3,3% 13,80 57,7% 
Tabla 5.16: variación de la velocidad comercial con cambio de tiempo de verde en intersección 
conflictiva (Corredor 2). 
 
• B-1. Insertar paradas en el interior de la acera 
 
No está clara la implantación de esta medida, debido a la inexistencia de espacio 
suficiente. De hecho, los cálculos reflejan que no se produciría ninguna variación de la 
velodidad comercial. 
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• B-3. Doble parada 
 
La doble parada supondría un aumento en la capacidad de la línea: 
 
CORREDOR 2 
capacidad actual 
(bus/h) 
Capacidad con doble 
parada (bus/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 20,7 36,3 75,4% 
Tabla 5.17: variación de la Vc con doble parada (Corredor 2). 
 
Este aumento en la capacidad, sin embargo no produce mejoras en la velocidad 
comercial, ya que con el paso de más de 50 buses/hora en hora punta aún la parada no 
es capaz de absorber este tráfico. Por este motivo, esta opción queda descartada. 
 
 
CORREDOR 3   
 
El tercer corredor (Calle Urbieta) posee carril bus en todo su recorrido y se ha 
dividido en dos tramos: el primero entre la Avenida de la Libertad y la Calle San Martín 
y en segundo de mayor longitud, entre la Calle San Martín y la Plaza del Centenario. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
Cabe mencionar que la priorización semafórica en este corredor puede afectar 
negativamente al tráfico en la Calle San Martín y viceversa. Con todo, los resultados 
obtenidos son: 
 
CORREDOR 3 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con 
priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Tramo 1 2,49 5,71 129,4% 
Tramo 2 18 18,62 3,4% 
Ponderada 12,91 14,50 12,3% 
Tabla 5.18: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 3). 
 
 Se ha realizado el análisis en dos tramos, ya que podemos diferenciar la 
eficiencia de esta medida en el primer tramo, mientras que en el segundo tramo apenas 
sufre una ligera mejora. 
 
• B-1. Insertar paradas en el interior de la acera 
 
Como observamos en la tabla, el hecho de introducir las paradas en la acera no 
provoca mejoras en cuanto a velocidades comerciales. 
 
 
CORREDOR 3 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con paradas 
en el interior de la 
acera (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Tramo 1 2,49 2,49 0% 
Tramo 2 18 18 0% 
Tabla 5.19: variación de la velocidad comercial insertando paradas en la acera (Corredor 3). 
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• B-3. Doble parada 
 
La doble parada provocaría cambios en la capacidad y velocidad comercial, tal y 
como muestran las tablas 5.20 y 5.21: 
 
CORREDOR 3 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Tramo 1 2,49 6,15 147% 
Tramo 2 18 18,56 3,1% 
Tabla 5.20: variación de la velocidad comercial con doble parada (Corredor 3). 
 
 
CORREDOR 3 
capacidad actual 
(bus/h) 
Capacidad con doble 
parada (bus/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Tramo 1 22,7 39,8 75,3% 
Tramo 2 57,9 101,4 75,1% 
Tabla 5.21: variación de la capacidad con doble parada (Corredor 3). 
  
Observamos que las capacidades aumentan considerablemente al instalar la 
doble parada. Este hecho tiene diferentes consecuencias en los dos tramos. Mientras que 
en el segundo tramo (ya con una alta velocidad comercial) las mejoras son mínimas, en 
el primero se podría conseguir aumentar de forma muy considerable esta variable, lo 
que nos lleva a pensar en instalar esta mejora en el primer tramo. 
   
 
CORREDOR 4   
 
El corredor 4 corresponde a la calle Easo, desde la Plaza del Centenario hasta la 
Calle Zubieta. Seguimos los mismos paso que en anteriores corredores. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
CORREDOR 4 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con 
priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 17,41 18,62 6,95% 
Tabla 5.22: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 4). 
  
 Al decantarnos por la prioridad semafórica habría que tener en cuenta las 
afectaciones que generaría esta actuación en la calle San Martín. Por otro lado, al ser la 
velocidad actual elevada, su mejora es limitada. 
 
• B-3. Doble parada 
 
En caso de decidir incluir doble estacionamiento de autobuses en las paradas del 
primer corredor, los resultados en cambios de velocidad comercial serían los indicados 
en la tabla 5.23: 
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CORREDOR 4 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 17,41 18,62 6,95% 
Tabla 5.23: variación de la velocidad comercial con doble parada (Corredor 4). 
 
 Ambas actuaciones A-3 y B-3 ofrecen el mismo margen de mejora, con la 
ventaja para la doble parada de no interferir en el tráfico de otras direcciones, como 
ocurre con la priorización semafórica. 
 
 
CORREDOR 5   
 
El corredor 5 corresponde a la calle San Martín. Los 900 metros de longitud 
analizados se dividen en dos tramos. El primero de ellos, desde el Paseo de La Concha 
hasta la calle Easo (con carril bus), y el segundo desde la calle Easo hasta la calle Prim 
(sin carril bus). 
 
• A-1. Extensión del carril bus 
 
La creación de carril en el segundo tramo de estudio provocaría un aumento de 
velocidad comercial, reflejado en la tabla 5.24: 
 
CORREDOR 5 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Tramo 2 7,34 8,55 16,5% 
Total ponderado 13,11 13,66 4,2% 
Tabla 5.24: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 5). 
 
 Se observa que en el tramo en cuestión se produce un aumento del 16,5 %, lo 
que hace que en todo el tramo aumente un 4,2%. La actuación consistiría en dedicar al 
bus uno de los tres carriles existentes actualmente, a lo largo de 410 metros. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
La priorización semafórica en esta zona crea afecciones a arterias principales 
como la calle Easo y la calle Urbieta. 
 
CORREDOR 5 
Vc media 
actual (km/h) 
Vc media con priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Tramo 1 17,94 17,94 0% 
Tramo 2 7,34 13,41 82,7% 
Tabla 5.25: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 5). 
  
 La priorización en principio sólo provocaría mejoras en el segundo tramo, que es 
el que presenta en la actualidad una velocidad más baja. 
 
• A-4. Priorización semafórica + carril bus 
 
En sí, la actuación A-4 se aplicaría en el segundo tramo, ya que el carril bus ya 
existe en el primero. Los resultados son: 
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CORREDOR 5 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con A-4 
(km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Tramo 2 7,34 15,62 112,8% 
Tabla 5.26: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica y carril bus (Corredor 5). 
 
 La mejora combina las ventajas de la priorización semafórica y carril bus. 
 
• B-1. Paradas en el interior de la acera 
 
Tampoco en esta ocasión se producen mejoras con esta actuación: 
 
CORREDOR 5 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con parada en 
el interior de la acera 
(km/h) 
% mejora respecto a 
la actual 
Tramo 1 17,94 17,94 0% 
Tramo 2 7,34 7,34 0% 
Tabla 5.27: variación de la Vc con paradas en el interior de la acera (Corredor 5). 
 
 
• B-3. Doble parada 
 
En caso de incluir doble parada de autobuses en las paradas, el resultado en 
cambios de velocidad comercial serían los indicados en la tabla 5.28: 
 
CORREDOR 5 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto a 
la actual 
Tramo 1 17,94 17,94 0% 
Tramo 2 7,34 13,42 82,8% 
Tabla 5.28: variación de la Vc con doble parada (Corredor 5). 
 
 En el segundo tramo se obtiene una gran mejora de la velocidad, debido al 
aumento de la capacidad. 
 
 
CORREDOR 6   
 
 Por la calle Zubieta discurren 6 líneas urbanas, lo que supone 24 autobuses por 
hora en hora punta. Existe carril bus en el 100% de su recorrido, en el cual no se dan 
giros a la derecha. El tipo de paradas ya es off-line o en el interior de la acera, por lo que 
no se puede proponer esta mejora. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
La priorización semafórica en esta zona no crearía en principio grandes 
afecciones, tan sólo a peatones. 
 
CORREDOR 6 
Vc media 
actual (km/h) 
Vc media con priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 12,18 12,18 0% 
Tabla 5.29: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 6). 
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Sin embargo, su aplicación no supondría mejoras, según la modelización. 
 
• B-3. Doble parada 
 
En caso de incluir doble parada de autobuses en las paradas, el resultado en 
cambios de velocidad comercial serían los indicados en la tabla 5.30: 
 
CORREDOR 6 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto a 
la actual 
Ida 12,18 12,18 0% 
Tabla 5.30: variación de la Vc con doble parada (Corredor 6). 
 
 La doble parada tampoco aportaría mejoras según la modelización, por lo que no 
se presentan mejoras en esta zona, donde las principales características que determinan 
la velocidad son el dwell time y la distancia entre paradas. 
 
 
CORREDOR 7   
 
El corredor 7 corresponde al tramo de la calle Prim por el que discurren líneas de 
autobús, concretamente dos (17 y 24). Al tratarse de una calle de reciente urbanización a 
la que se le ha quitado un carril, no se contempla la creación de un carril bus. La parada 
de bus es de tipo off-line, por lo que no se plantea la actuación B-1. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
La priorización semafórica en esta zona crea afecciones, entre otras arterias, a la 
calle Urbieta. 
 
CORREDOR 7 
Vc media 
actual (km/h) 
Vc media con priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 15,19 15,19 0% 
Tabla 5.31: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 7). 
  
 La priorización no provoca mejoras en la velocidad. 
 
• B-3. Doble parada 
 
En caso de incluir doble parada de autobuses en las paradas, el resultado en 
cambios de velocidad comercial serían los indicados en la tabla 5.32: 
 
CORREDOR 7 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto a 
la actual 
Ida 15,19 15,19 0% 
Tabla 5.32: variación de la Vc con doble parada (Corredor 7). 
 
 La doble parada tampoco aportaría mejoras según la modelización, por lo que no 
se presentan mejoras en esta zona, donde las principales características que determinan 
la velocidad son, como en el corredor 6, el dwell time y la distancia entre paradas 
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CORREDOR 8   
 
El corredor 8 corresponde a la calle Miracruz. En su tramo inicial es uno de los 
puntos de la ciudad con mayor tráfico de autobuses, con más de 50 expediciones / hora 
en hora punta. Tampoco en este este caso la actuación de insertar las paradas en la acera 
produce mejoras. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
La priorización semafórica en esta zona no crea en principio grandes afecciones. 
 
CORREDOR 8 
Vc media 
actual (km/h) 
Vc media con priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 11,55 13,38 15,8% 
Tabla 5.33: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 8). 
  
 La priorización en principio sólo provocaría mejoras en el segundo tramo, que es 
el que presenta en la actualidad una velocidad más baja. 
 
• B-3. Doble parada 
 
En caso de incluir doble parada de autobuses en las paradas, el resultado en 
cambios de velocidad comercial serían los indicados en la tabla 5.34: 
 
CORREDOR 8 
Vc media actual 
(km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto a 
la actual 
Ida 11,55 14,09 22% 
Tabla 5.34: variación de la Vc con doble parada (Corredor 8). 
 
 La doble parada nos proporciona una mayor velocidad de diseño que la 
priorización semafórica. 
 
 
CORREDOR 9   
 
El corredor 9 corresponde a la Avenida Ategorrieta y Avenida Alcalde José 
Elósegui, y abarca 2200 m de longitud en cada uno de sus dos sentidos. La dirección de 
ida (Gros>Pasajes) es una de las principales salidas de la ciudad. En la actualidad no 
existe carril bus en toda su longitud, y en algunos puntos discurren hasta 31 autobuses 
por hora en hora punta. Las paradas son de tipo off-line. 
 
• A-1. Carril bus 
 
La creación de carril en el segundo tramo de estudio provocaría un aumento de 
velocidad comercial, reflejado en la tabla 5.35: 
 
CORREDOR 9 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Ida 15,08 17,75 17,7% 
Vuelta 14,77 17,33 17,3% 
                                   Optimización del diseño de líneas de autobús. Aplicación a Donostia-San Sebastián 
  88 
Tabla 5.35: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 9). 
 
 Se observa un aumento del 17,7% en sentido hacia Pasajes y 17,3% en sentido 
hacia Gros. La actuación consistiría en dedicar al bus uno de los dos carriles existentes 
actualmente en cada sentido. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
CORREDOR 9 
Vc media 
actual (km/h) 
Vc media con priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida 15,08 15,08 0% 
Vuelta 14,77 14,77 0% 
Tabla 5.36: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 9). 
  
 La priorización no provoca ningún cambio en el corredor. 
 
• A-4. Priorización semafórica + carril bus 
 
Los resultados de aplicar esta mejora se deben únicamente a la aplicación del 
carril bus. 
 
• B-3. Doble parada 
 
La doble parada tampoco provoca cambios en ninguno de los sentidos de este 
corredor. 
 
 
CORREDOR 10  
 
El corredor 10 corresponde al Paseo de Colón, entre la Avenida de la Zurriola y 
la Plaza Euskadi, junto al Puente Santa Catalina. Posee dos carriles de circulación en 
único sentido. No existe carril bus y las paradas existentes son de tipo off-line. 
 
• A-1. Carril bus 
 
La creación de carril bus provocaría un aumento de velocidad comercial, 
reflejado en la tabla 5.37: 
 
CORREDOR 10 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Ida 16,10 19,19 19,2% 
Tabla 5.37: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 10). 
 
 Se observa un aumento del 19,2 %, con la simple actuación de destinar a 
autobuses uno de los dos carriles existentes actualmente. 
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• A-3. Priorización semafórica 
 
La priorización semafórica no crea ninguna modificación en el corredor 10. 
 
• B-3. Doble parada 
 
La doble parada tampoco provoca cambios en el corredor 10. 
 
 
CORREDOR 11   
 
El corredor 11 corresponde al eje que componen la calle Iparragirre y la calle 
Zabaleta en Gros. Distinguiremos dos tramos diferenciados. Por una parte la calle 
Iparragirre, dispone de carril bus. Por otro lado, la calle Zabaleta que no dispone de tal. 
En su primera parte cuenta con dos carriles y se estudia la conversión de uno de ellos en 
carril bus. En su parte final, la calle cuenta con un sólo carril. El resto de actuaciones  
no provocan mejoras. 
 
• A-1. Extensión del carril bus 
 
La creación de carril en la calle Zabaleta, entre la Plaza de los Luises Obreros y 
la Gran Vía provocaría un aumento de velocidad comercial, reflejado en la tabla 5.38: 
 
CORREDOR 11 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Tramo 13,33 15,37 15,3% 
Total ponderado 13,87 14,47 4,3% 
Tabla 5.38: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 11). 
 
 Se observa que en el tramo en cuestión se produce un aumento del 15,3 %, lo 
que hace que en todo el tramo aumente un 4,3%. La actuación consistiría en dedicar al 
bus uno de los dos carriles existentes actualmente, a lo largo de escasos 200 metros. 
 
 
CORREDOR 12   
 
El corredor 12 corresponde a la Gran Vía de Gros. Este corredor presenta un 
carril bus, por donde circulan hasta 27 autobuses por hora en hora punta. 
 
 Ni la priorización semafórica, ni la doble parada ni la entrada de paradas en la 
acera ofrecen mejoras al sistema. 
 
 El corredor presenta una velocidad comercial media de 16,47 km/h. 
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CORREDOR 13   
 
El corredor 13 corresponde a la Avenida de la Zurriola, en sentido hacia el 
centro de la ciudad, por donde discurren un máximo de 16 expediciones / hora. 
 
 Como ocurre en el corredor 13, ni la priorización semafórica, ni la doble parada 
ni la entrada de paradas en la acera ofrecen mejoras al sistema. 
 
 El corredor presenta una velocidad comercial media de 17,66 km/h. 
 
 
CORREDOR 14   
 
El corredor 14 corresponde a la Avenida de Navarra (ida en sentido a la Zurriola 
y vuelta en sentido a Ategorrieta). Discurren un máximo de 15 autobuses / hora en hora 
punta. 
 
• A-1. Carril bus 
 
Se estudia la implantación de carril bus en el sentido de ida (en el sentido de 
vuelta existe únicamente un carril). 
 
CORREDOR 14 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Ida 15,84 18,83 18,9% 
Tabla 5.39: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 14). 
 
 La actuación consistiría en destinar uno de los dos carriles actuales al uso de 
transporte público, aumentando su velocidad casi un 19%. 
 
 En este caso, ni la priorización semafórica, ni la doble parada ni la entrada de 
paradas en la acera ofrecen mejoras al sistema. 
 
 
CORREDOR 15   
 
El corredor 15 corresponde a la Avenida de Tolosa y Avenida de Zumalakarregi. 
Se extiende durante algo más de 2 kilómetros y es una de las grandes entradas y salidas 
de la ciudad. Se alcanzan las 23 expediciones por hora en hora punta en algunos tramos. 
Para el análisis se ha tomado por una parte el tramo Ondarreta-Plaza Europa y por otra 
parte el tramo Plaza Europa-Plaza Ibaeta-Plaza América. 
 
• A-1. Extensión del carril bus 
 
La creación de carril bus entre la Plaza de Europa y la Playa de Ondarreta en 
ambos sentidos (ida en sentido hacia Ondarreta y vuelta en sentido hacia Plaza 
América) traería las siguientes mejoras: 
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CORREDOR 15 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Ida (Plaza Europa-Ondarreta) 13,73 15,92 15,95% 
Vuelta (Ondarreta-Plaza Europa) 11,13 12,53 12,6% 
Tabla 5.40: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 15). 
 
 Se observa un mayor margen de mejora para el sentido de vuelta. La actuación 
consistiría en dedicar al transporte público uno de los dos carriles existentes 
actualmente, a lo largo de 1000 metros. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
La priorización semafórica nos daría los siguientes resultados: 
 
CORREDOR 15 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media con 
priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora respecto 
a la actual 
Ida (Plaza América-
Plaza Europa) 
10,56 11,15 5,6% 
Vuelta (Plaza Europa-
Plaza América) 
15,04 15,04 0% 
Tabla 5.41: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 15). 
  
Sólo se produce una mejora de velocidad comercial en el trayecto de ida, del 
orden del 5,6%. 
 
 
• B-3. Doble parada 
 
En caso de incluir doble parada de autobuses en las paradas, el resultado en 
cambios de velocidad comercial serían los indicados en la tabla 5.42: 
 
CORREDOR 15 
Vc media 
actual (km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto a 
la actual 
Ida (Plaza América-
Plaza Europa) 
10,56 11,15 5,6% 
Vuelta (Plaza Europa-
Plaza América) 
15,04 15,04 0% 
Tabla 5.42: variación de la Vc con doble parada (Corredor 15). 
 
 También en esta ocasión sólo se produce mejora en el trayecto de ida, y la 
mejora conseguida es la misma que con la actuación A-3. 
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CORREDOR 16   
 
El corredor 16 corresponde a la Avenida de Sancho el Sabio y la Avenida de 
Madrid. En hora punta pasan por algunos de sus tramos más de 35 autobuses a la hora. 
El análisis se ha realizado en dos tramos, por un lado la Avenida de Sancho el Sabio y 
por otro la Avenida de Madrid. Se toma desde la Plaza del Centeneario a Anoeta como 
sentido de ida. 
 
• A-1. Extensión del carril bus 
 
La creación de carril bus en la Avenida de Madrid en sentido Pío XII produciría: 
 
CORREDOR 16 (vuelta) 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Av. Madrid hacia Pío XII 10,3 11,61 12,7% 
Tabla 5.43: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 16). 
 
 Se observa que en el tramo en cuestión se produce un aumento del 12%. La 
actuación consistiría en dedicar al bus uno de los tres carriles existentes actualmente, a 
lo largo de 500 metros. 
 
• A-3. Priorización semafórica 
 
La priorización semafórica en esta zona crea afecciones a arterias principales. En 
todo caso, el margen de mejora implica: 
 
CORREDOR 16    
(ida) 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media con priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Av. Sancho el Sabio 12,72 13,36 5% 
Av. Madrid 8,27 11,94 44,4% 
Tabla 5.44: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 16, ida). 
 
CORREDOR 16 
(vuelta) 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media con priorización 
semafórica (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Av. Madrid 10,30 11,34 10,1% 
Av. Sancho el Sabio  13,16 13,16 0% 
Tabla 5.45: variación de la velocidad comercial con priorización semafórica (Corredor 16, vuelta). 
 
Con la priorización semafórica obtendríamos buenos resultados sobre todo en la 
Avenida de Madrid, y en particular del 44,4 % en sentido hacia Anoeta. 
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• B-3. Doble parada 
 
En caso de incluir doble parada de autobuses en las paradas, el resultado en 
cambios de velocidad comercial serían los indicados en la tabla: 
 
CORREDOR 16    
(ida) 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto a 
la actual 
Av. Sancho el Sabio 12,72 13,36 5% 
Av. Madrid 8,27 11,53 39,4% 
Tabla 5.46: variación de la Vc con doble parada (Corredor 16, ida). 
 
  
CORREDOR 16    
(vuelta) 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media con doble 
parada (km/h) 
% mejora respecto a 
la actual 
Av. Madrid 10,30 11,34 10,1% 
Av. Sancho el Sabio  13,16 13,16 0% 
Tabla 5.47: variación de la Vc con doble parada (Corredor 16, vuelta). 
 
 La doble parada ofrece pequeñas mejoras, a excepción de la Avenida de Madrid 
en sentido Anoeta, donde esta actuación podría mejorar la velocidad comercial casi un 
40%. 
 
 
CORREDOR 17   
 
El corredor 17 corresponde a la calle Gergorio Ordóñez y Avenida de Barcelona.   
 
• A-1. Extensión del carril bus 
 
La extensión de carril bus a la Calle Gregorio Ordóñez así como en Nemesio 
Etxaniz y Juan Zaragüeta hacen aumentar muy levemente la velocidad comercial en 
ambas direcciones. 
 
CORREDOR 17 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Tramo 14,15 16,48 15,9% 
Total ponderado 15,91 16,48 3,6% 
Tabla 5.48: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 17). 
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CORREDOR 18   
 
El corredor 18 corresponde al eje que forman la travesía de Loiola, el Paseo de 
Aintzieta y el Paseo de Martutene. Se ha dividido el eje en varios subtramos. Se trata de 
un corredor donde las variables determinantes son el dwell time y el número de paradas 
por kilómetro. La única mejora posible es estudiar el resultado de un carril bus para la 
travesía de Loiola, si bien es posible que este vial pierda carriles en su próxima 
reconversión en boulevard urbano, como el resto del corredor, y su implantación se 
debería justificar con un elevado tráfico de transorte público. 
 
• A-1. Extensión del carril bus 
 
La extensión de carril bus a la Travesía de Loiola, comportaría los siguientes 
resultados resogidos en la tabla 5.49: 
 
CORREDOR 18 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Tramo 13,82 16,04 16,1% 
Total ponderado 13,82 14,37 4% 
Tabla 5.49: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 18). 
 
 
CORREDOR 19  
 
El corredor 19 corresponde al eje que forman el Paseo del Duque de Mandas, la 
Calle Egia y un tramo de la Avenida Sierra de Aralar y Calle Urbia.  
 
• A-1. Extensión del carril bus 
 
La extensión de carril bus al Paseo Duque de Mandas significaría un aumento de 
la velocidad comercial, recogido en la siguiente tabla. 
 
CORREDOR 19 
Vc media 
actual 
(km/h) 
Vc media 
con carril 
bus (km/h) 
% mejora 
respecto a la 
actual 
Tramo 11,79 13,36 13,3% 
Total ponderado 11,79 12,21 3,6% 
Tabla 5.50: variación de la velocidad comercial con carril bus (Corredor 19). 
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TABLA RESUMEN  
 
Las siguientes tablas muestran, en puntos porcentuales la primera y en valores 
absolutos de velocidad la segunda, la mejora en velocidad comercial que se consigue en 
cada eje con las medidas propuestas. Los recuadros vacíos significan que la actuación 
no genera ninguna mejora de la velocidad comercial, como es el caso de la actuación B-
1, insertar paradas en las aceras. 
 
 
Eje A-1 A-3 A-4 A-7 B-1 B-3 B-4 A3+B4 
C-1 I 16.4 153.3 195     155 2 165.7 
C-1 V 19.7   19.7       0.9 0.9 
C-2   185.8   57.7        
C-3   12.3       147     
C-4   6.95       6.95     
C-5 4.2 82.7 112.8     82.8     
C-6                 
C-7                 
C-8   15.8       22     
C-9 I 17.7               
C-9 V 17.3               
C-10 19.2               
C-11 4.3               
C-12                 
C-13                 
C-14 18.9               
C-15 I 12.6 5.6       5.6     
C-15 V 15.95               
C-16 I   5-44.4       5-39.4     
C-16 V 12.7 0-10.1       0-10.1     
C-17 I 3.6               
C-17 V 3.6               
C-18 I 4               
C-18 V 4               
C-19 I 3.6               
C-19 V 3.6               
Tabla 5.51: incrementos porcentuales de velocidad comercial por implantación de mejoras. 
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Eje A-1 A-3 A-4 A-7 B-1 B-3 B-4 A3+B4 
C-1 I 0,81 7,56 9,61     7,65 0,1 8,17 
C-1 V 3,25   3,25       0,16 0,16 
C-2   16,26   5,05   15,6     
C-3   1,59      3,66      
C-4   1,21       1,21     
C-5  6,07 7,34     6,08     
C-6                 
C-7                 
C-8   1,83       2,54     
C-9 I 2,67               
C-9 V 2,56               
C-10 3,09               
C-11 0,6               
C-12                 
C-13                 
C-14 2,99               
C-15 I 1,4 0,59       0,59     
C-15 V 2,19               
C-16 I   0,64-3,67       0,64-3,26     
C-16 V 1,31 0-1,04       0-1,04     
C-17 I 0,57               
C-17 V 0,57               
C-18 I 0,55               
C-18 V 0,55               
C-19 I 0,42               
C-19 V 0,42               
Tabla 5.52: incrementos absolutos de velocidad comercial (km/h) por implantación de mejoras. 
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6.1.-CONCLUSIONES 
  
 Como se ha comentado anteriormente, el objetivo principal de la tesina es buscar 
un nuevo diseño óptimo de la red de autobuses de Donostia-San Sebastián, así como 
estudiar la implantación de medidas operacionales para mejorar la eficacia y 
sostenibilidad de la red de autobuses. 
 
  Partimos de un dato importante, y es que la ciudad se encuentra a la cabeza de 
España en utilización de autobuses urbanos ya que presenta el mayor ratio de viajeros 
por habitante: cada habitante realiza 152,9 viajes al año. Sin embargo, se han observado 
ciertos aspectos que presentan debilidades o en los que existe margen de mejora.  
  
En cuanto a la nueva red propuesta, el modelo desarrollado nos muestra tres 
posibles escenarios óptimos en función de la demanda que queremos satisfacer, y a 
grandes rasgos se puede afirmar que justifica la red existente. De este modo se puede 
recalcar que el modelo tres grandes ejes: por una lado, un eje de conexión del Centro 
siguiendo el curso del río Urumea; por otro, la conexión del Centro con El Antiguo y 
Benta Berri; y por último, un eje hacia la zona este de la ciudad, conectando el Centro y 
Gros con Altza y Bidebieta, tanto por el Alto de Miracruz como por Intxaurrondo. 
 
No obstante, el modelo identifica también de forma prioritaria ciertas rutas hoy 
día inexistentes sin la realización de transbordos. Es el caso de la conexión de la zona de 
Altza y Larratxo con los Hospitales, pasando por Garbera, a las puertas del polígono 27 
y Loiola, con una demanda que en principio justificaría su creación. 
 
Otro de los aspectos en los que hace hincapié el modelo es en una 
diversificación de las líneas, sobre todo a su paso por el Centro y Gros con diferentes 
recorridos para las líneas. Se trata de no concentrar las rutas en unos pocos ejes, sino 
segregarlas de manera que no se produzcan interacciones entre ellas. 
 
Siguiendo este criterio, para los diferentes escenarios de demanda se propone la 
creación de más líneas, pero con diferentes frecuencias. Así podemos disponer de 14, 33 
y hasta 66 líneas, con una flota de autobuses que alcanzaría 111, 158 y 221 vehículos 
respectivamente. Los tiempos medios de viaje serían de 17´65, 17´34 y 18´71 minutos 
respectivamente, mientras que la velocidad media de las rutas alcanzaría los 20´97, 
18´80 y 19´20 km / h respectivamente. 
 
 Por último sobre el tema de la nueva red, hay que decir que se debería realizar 
un cribado o refinamiento del grafo utilizado, ya que se ha observado que no se 
identifican algunas calles peatonales o las calles no pertenecientes al término municipal 
de Donostia por las que circulan líneas urbanas. 
 
En cuanto a las mejoras operacionales propuestas, el modelo ofrece resultados 
variables según la actuación propuesta. La implantación de carril bus produce unas 
mejoras cercanas al 16-17% en la velocidad comercial en los tramos en los que se 
estudia. Su coste de construcción no es elevado y es una actuación muy eficaz en el 
sentido que su implantación nos asegura aumentos de la velocidad, pero habría que 
tener en cuenta que se ocupa una parte importante del espacio viario. Los mayores 
aumentos tanto porcentuales como en km / h se producen en la Avenida de la Libertad y 
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en el Paseo de Colón, donde se superan los 20 buses / h en hora punta mínimos 
recomendados para su construcción. 
 
 En lo que respecta a la priorización semafórica, los corredores donde a priori 
resulta más eficaz su implantación son la Avenida de la Libertad (sólo en sentido Gros) 
y la Calle Etxaide y Calle Okendo, con elevadas mejoras porcentuales. 
 
Sin embargo, debemos tener en cuenta ciertos aspectos. La implementación de 
un modelo de priorización semafórica en la ciudad de Barcelona ha puesto de 
manifiesto que es posible obtener mejoras de las prestaciones del servicio de autobuses 
llegando a disminuir el tiempo de los usuarios del autobús un 8,5%. Las actuaciones de 
priorización semafórica a favor del autobús  han comportado incrementos relevantes en 
la velocidad del transporte público y una reducción aceptable de la velocidad media de 
circulación del vehículo privado, por lo que sería más recomendable un estudio más 
detallado intentando priorizar la aplicación de esta medida en aquellos corredores con 
máxima demanda. Si se aplica esta medida a corredores con numerosos giros y cruces, 
la medida resultaría más efectiva, pero sería inaplicable por la gran afectación a la 
circulación transversal, tanto de autobuses como de vehículos privados. 
 
 En cuanto a insertar las paradas en las aceras, no se conseguiría ninguna mejora 
en ninguno de los ejes estudiados. De hecho, la tendencia en la ciudad es a realizar la 
parada en el propio carril (on-line) con objeto de evitar retrasos de retorno al carril. 
 
 En lo que respecta al ticketing, más allá de buscar una reducción de los tiempos 
de viaje, también se aumenta la calidad del servicio. Las medidas dependen en gran 
medida  la tecnología implantada para la validación del billete, y se obtienen buenos 
resultados para sistemas sin contacto. 
 
 Por último, una de las medidas más efectivas en tramos concretos sería la 
aplicación de doble parada o doble plataforma. Se trataría de una medida de fácil 
aplicación y se requiere espacio longitudinal pero no transversal de calle. Las mejoras 
más significativas se producirían en la Calle Okendo, en la Avenida de la Libertad 
(sentido Gros), en la Calle San Martín (entorno del Buen Pastor), Calle Urbieta (entre 
Av. Libertad y San Martín), y en la Avenida de Madrid. También se producirían 
mejoras, aunque menos significativas en la Calle Miracruz. 
 
6.2.-INVESTIGACIÓN FUTURA: 
 
 La propuesta de creación de una nueva red supondría un cambio completo del 
transporte urbano colectivo en la ciudad. Se trataría de una medida con un impacto 
considerable, y no sólo deberíamos analizar las ventajas, sino que también sería 
necesario estudiar aspectos negativos de un cambio a gran escala. En lo referente a las 
medidas operacionales, deberíamos garantizar un estudio más detallado del impacto de 
la priorización semafórica, como se ha comentado anteriormente, debido al efecto 
producido en el resto de ejes. 
 
 En definitiva, sería interesante continuar con investigaciones y estudios al 
respecto, con el objetivo de llegar a obtener unas mejoras significativas en las 
prestaciones del autobús y hacer este modo de transporte más competitivo dentro del 
sistema de transporte de la ciudad. 
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